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Esta investigación tiene como objetivo principal determinar que la aplicación de la mezcla 
asfáltica reciclada con emulsión mejora la superficie de la carpeta de rodadura. Para ello se 
ha utilizado material fresado de la av. Huandoy analizando previamente las condiciones de 
la carpeta a fresar. Posterior a ello se ha realizado la caracterización de la mezcla asfáltica 
fresada y de la emulsión a utilizar, la cual será la del tipo de rotura lenta CSS-1H catiónica.  
Destacar que el uso de la mezcla asfáltica reciclada RAP será del 100% en el diseño de la 
mezcla asfáltica.  
La metodología que se ha empleado en esta investigación es del método científico de un 
nivel experimental con un enfoque cualitativo, es de tipo aplicada de diseño Cuasi 
experimental. Se eligió como población a la Av. Principal en zona de Carapongo por ser una 
zona, que en su mayoría de calles carecen de una carpeta asfáltica.  
Para poder llegar a nuestros objetivos se planteó realizar el estudio en la recopilación de 
datos, selección del material reciclado RAP, caracterización al material de Asfalto reciclado, 
ensayo de calidad de los materiales, ensayo de calidad de la emulsión, y el diseño definido 
de la mezcla asfáltica reciclada utilizando el 100% del RAP. 
Y se concluyó que el uso del RAP es viable el uso al 100 % porque cumple los parámetros 
establecidos en la normativa del Manual de Carreteras, principalmente de la estabilidad de 














This research has as main objective to determine that the application of the recycled asphalt 
mixture with emulsion improves the surface of the rolling folder. For this purpose, milled 
material from av. Huandoy previously analyzing the conditions of the folder to be milled. 
Subsequently, the characterization of the milled asphalt mixture and the emulsion to be used 
has been carried out, which will be that of the slow-cracking type CSS-1H cationic. Note 
that the use of the RAP recycled asphalt mixture will be 100% in the design of the asphalt 
mixture. 
The methodology that has been used in this research is the scientific method of an 
experimental level with a qualitative approach; it is of the applied type of quasi-experimental 
design. The Av. Principal in the Carapongo area was chosen as a population because it is an 
area, which mostly lacks an asphalt binder. 
In order to reach our goals, we planned to carry out the study in data collection, selection of 
RAP recycled material, characterization of recycled asphalt material, quality testing of 
materials, emulsion quality testing, and defined design of the recycled asphalt mixture using 
100% of the RAP. 
And it was concluded that the use of the RAP is 100% viable because it meets the parameters 













En la actualidad hacemos frente al inminente deterioro del medio ambiente por múltiples 
causas como el incremento masivo de industrias destinadas a la mejora de calidad de las 
personas sin importar que tan grave daño hacemos con los materiales que se desechada tanto 
en los campos, en rellenos sanitarios sin licencias ni tratamientos adecuados, en playas de 
los ríos y mares. Es por ello que conlleva a que realicemos un serio estudio de investigación 
sobre los sobre los materiales que se pueda reutilizar como es el de las mezclas asfálticas 
que son fresadas y eliminadas.  
Ante la creciente demanda de vías terrestres a nivel nacional, departamental y en menor 
escala, a nivel distrital y a la escasez de canteras de materiales pétreos, puesto que ya fueron 
agotadas sus recursos, es imperativo que se realice el reciclado de las mezclas asfáltica 
flexibles que pueden servir como bases, terraplenes y de carpetas de rodadura con las mismas 
características de un pavimento con materiales vírgenes. Este uso de los materiales a reciclar 
tiene como meta principal su reutilización al 100%. 
Observemos en nuestra realidad problemática que actualmente la red vial Nacional 
comprende 26 976 kilómetros de los cuales se encuentran asfaltados 21 492 kilómetros, lo 
que representa el 79 % de vías asfaltadas. 
Los ejes longitudinales de la costa comprenden 2 636 kilómetros, en la sierra 3 514 
kilómetros de las cuales ya están pavimentadas el 96 %, en la selva 1 821 kilómetros y se 
encuentran al 91 % pavimentadas, mientras que los ejes transversales cubren 8 954 
kilómetros y las variantes y ramales suman 10 051 kilómetros. 
Así mismo, la Red Vial Subnacional comprende de 139 973 kilómetros que se dividen en la 
Red Vial Departamental con 27 481 kilómetros y la Red Vial Vecinal con 112 492 
kilómetros, del cual no están pavimentadas 110 608 kilómetros lo que representa el 1.67 % 
de Red Vial Vecinal pavimentada, según datos del MTC. 
Esto conlleva a que las calles y avenidas distritales en su mayoría están sin asfaltar con lo 
que, estas avenidas afirmadas están en mal estado por la falta de mantenimiento y olvido de 












   
Y se agudiza el problema con las constantes excavaciones que realizan las empresas de 
energía eléctrica, telefonía y gas natural, dejando las excavaciones sin rellenar o en su 
defecto, solo cubriendo con material de relleno y con el tiempo se hunde dejando enormes 
huecos. 
La zona en estudio como la vía Carapongo – Ñaña, que se utiliza como variante de la 
Carretera Central, se aprecia en completo abandono ya que está repleta de baches enormes, 
deficiente alumbrado público y sin ningún tipo de señalizaciones verticales, menos 
horizontales a lo que conlleva a continuos accidentes.  
Los enormes baches y huecos son el resultado del tránsito constante de tráileres, cisternas de 
agua que dañan aún más la superficie ya colapsada. 
En la Localidad de Carapongo existe una cantera de agregados para la construcción y de 
plantas de producción de asfalto. La Av. Los Sauces es paso obligado de los volquetes 
cargados de estos materiales y además de mezcla asfáltica. Esto genera que se produzcan 
accidentes continuamente ya que esta avenida está sin asfaltar, así como todas las calles 
aledañas de la asociación de vivienda agrícola Huancayo. Además, de carecer de una 
adecuada señalización de tránsito. 




Actualmente se está incrementando a nivel regional como Colombia, Argentina, Costa Rica, 
Brasil el uso en mayor porcentaje de la mezcla asfáltica reciclada (RAP), a la vez que se está 
desarrollando algunas investigaciones referentes a usar en un 50 % a 100% del RAP.  
Y apoyado en estas investigaciones se pretende en este estudio incrementar calles 
pavimentadas con este tipo de mezclas las cuales antes eran desechadas en botaderos y lechos 
de ríos originando un impacto ambiental negativo, a menor costo. Esta investigación se basa 
en el uso del 100% de RAP con una emulsión de rotura lenta de tipo SCC-1 Hp e 
incrementando un porcentaje de agregados vírgenes para que pueda cumplir con las 
normativas AASHTO Y ASTM y además del MTC. 
Actualmente, se está desarrollando considerablemente una infraestructura Vial en el ámbito 
nacional como internacional con mezclas asfálticas recicladas (RAP) en caliente y en frio en 
calles y avenidas vecinales que durante años han sufrido de baches, huecos y averías de 
tuberías de agua y desagüe que inundan y vuelve más grave el acceso vehicular y peatonal. 
Estas avenidas son por lo general de base granular o terreno natural compactadas solo por el 
paso de los vehículos. Y en otros casos existen avenidas asfaltadas y que por el mayor flujo 
de vehículos tienden a desgastarse y envejecerse mucho más antes del periodo que fue 
diseñado, por lo que permite desarrollar y emplear nuevas técnicas para la conservación, 
rehabilitación y transitabilidad de las vías.  
Para conocer más ampliamente la investigación realizada sobre el RAP se ha realizado y 
analizado investigación a nivel internacional tal como lo descrito con Méndez Revollo, A. 
(2015), en su estudio de la “Evaluación técnica y económica del uso de pavimento asfaltico 
reciclado (RAP) en vías colombianas”, ing. Civil, investigador Colciencias Grupo 
Tratamiento de aguas de la Universidad Militar Nueva Granada, Colombia, tiene como 
objetivo, analizar las técnicas y economía del uso del material reciclado en las vías 
colombianas. Concluye que el procedimiento del reciclado en una opción viable para la 
restauración de pavimentos, lo que es imprescindible poner hincapié en la elaboración del 
diseño y la colocación en obra de las mezclas. Concluye que la vida útil de los diferentes 
tipos de tramos recuperados con mezcla asfáltica reciclada, es por encima a la que puedan 
tener las secciones si es que se habría recuperado con un esfuerzo habitual según normativa 
vigente. Debemos percatarnos del grosor de las capas recuperadas, ya que las mezclas 




lo óptimo. Cabe resaltar que en el común de los casos estudiados el reciclado ha sido la 
alternativa más económica, pero aun así la carencia de comunicación y de base técnica este 
procedimiento hace que aun sea trabajo poco usado.  
De la misma manera Moreno, Andrea (2014), en su tesis titulada “Propuesta para el control 
de calidad de materiales y mezclas asfálticas provenientes del reciclaje en frio in-situ”, para 
obtener el título de ingeniero civil en la Universidad Rafael Urdaneta-Venezuela”, tuvo 
como objetivo principalmente recomendar el control de calidad de los materiales a usarse y 
de las mezclas asfálticas que provienen del reciclaje en frio in-situ, según las normas de 
Covenin 200-1987 Parte I y de la normas ISO 9000 y además de definir los controles de 
calidad de los materiales así como determinar los factores que afectan la calidad. El tipo de 
metodología fue descriptiva, de diseño no experimental-transversal, ya que la recolección de 
datos de campo cuya observación fue documentada y se obtuvieron datos importantes para 
las etapas de la investigación. Concluye, que en la actualidad no hay un método constructivo 
aceptado a nivel internacional para la preparación y construcción de mezclas asfálticas en 
frio que provengan del reciclaje de carpetas envejecidas. Pero uno de los métodos más 
aplicados en la actualidad es el Método Marshall Modificado lo que da resultados óptimos 
dentro de los rangos de tolerancia. Concluye además que las mezclas asfálticas recicladas 
pueden utilizarse como material estabilizador en las bases, así como en la carpeta asfáltica 
de cualquier vía aplicando una carpeta de rodamiento con materiales vírgenes y realizar un 
tratamiento superficial, rehabilitaciones de sin afectar sus capacidades estructurales ni la 
calidad de la misma. Estas mezclas cumplen con los requisitos y parámetros mínimos 
establecidos por la norma Covenin 2000-1987. Los porcentajes de emulsión agregados a la 
mezcla asfáltica reciclada pueden variar de 30% a 60%. Añadir más porcentajes las mezclas 
asfálticas recicladas en frio no es recomendable porque torna viscosa y difícil de adquirir 
bombeo. Menciona que el uso de emulsiones catiónicas, en vez de las aniónicas, tienen 
mayor ventaja en el proceso constructivo. Puesto que estas, poseen propiedades químicas 
que las hacen mejores mezclas con los nuevos agregados aplicados. Y finalmente concluye 
que las emulsiones de rotura lenta y media no son utilizadas porque el tiempo de rotura lleva 
mucho tiempo y ello no permite el paso de los vehículos el mismo día de aplicación. En su 
aporte establece el uso del reciclaje en frio por otorgar beneficios económicos por la poca 
utilización de recursos y además de no tener un impacto ambiental negativo ya que no se 




Así mismo, Buitrago Zarabanda, Juan y Gonzales Méndez, Ashley, (2016), en su tesis 
“Caracterización del RAP e identificación de su influencia en el comportamiento mecánico 
de mezclas asfálticas en caliente” para obtener el título de Ingeniero Civil en la Universidad 
Distrital Francisco José de Caldas – Colombia, tiene como objetivo principal determinar los 
atributos del RAP y de qué manera influye la pluralidad de la mezcla en el desempeño 
mecánico de las mezclas de asfalto caliente. La metodología utilizada fue descriptiva-
transversal, experimental. Concluye que la mezcla asfáltica reciclada RAP en una mezcla 
variada que contiene características y propiedades que cambian de una muestra a otra, y ello 
significa que no puede emplearse como un material que sea uniforme. El contenido de asfalto 
inmerso en el RAP en un elemento fundamental para el proceder mecánico de las mezclas 
de asfalto caliente y además que conociendo el capacidad de asfalto y el grado de 
envejecimiento del RAP que se utilizará, los resultados obtenidos en la investigación 
servirán como guías basados en sus propiedades y se pueda elegir las medidas ideales de 
materiales recientes y reciclados y así alcanzar mezclas que contengan mejor desempeño 
mecánico que puedan cumplir con las normas de INVIAS. En el aporte de su investigación 
refiere que para realizar mezcla con la incorporación de material de reciclado, se realice al 
inicio una caracterización del mismo para obtener el contenido de asfalto presente y en lo 
posible en qué grado de envejecimiento se encuentra y así determinar las proporciones 
adecuadas de los materiales tomando como base el estudio de esta investigación.  
Así mismo, Hernández Pablo (2014), en su tesis “Evaluación del comportamiento mecánico 
de mezclas asfálticas utilizando pavimento reciclado, ligantes hidráulicos y emulsiones 
asfálticas”, Colombia 2014, para obtener el título de Magíster en Ingeniería-Geotecnia, tiene 
como objetivo describir el comportamiento mecánico de las mezclas asfálticas agregadas 
con RAP, del cemento portland y las emulsiones asfálticas. La metodología utilizada fue 
descriptiva-transversal, experimental. En la cual concluye que la mezcla bituminosa 
reciclada con un agregado de cemento presenta una buena resistencia mecánica con relación 
a las mezclas en caliente y cumple los parámetros mínimos obligados que se establece en las 
especificaciones. Aportando que la mezcla reciclada en frio con un agregado de cemento es 
adecuado para el uso de capas en las estructuras de pavimento en los lugares donde carecen 
de materiales con propiedades geomecánicas adecuadas, recomendando el uso en las capas 




tratamiento superficial o sello para aportar mayor durabilidad a la mezcla y aumentar la 
resistencia a los probables efectos negativos del agua.  
También Castellanos y Socha (2014), en su tesis “Evaluación del comportamiento mecánico 
en pavimento de espesor completo de asfalto reciclado (RAP) estabilizado con emulsión 
asfáltica y adición de cemento portland tipo I, sin intervención de la subrasante”, para 
obtener el título de Ingeniero Civil de la Universidad Piloto de Colombia, tiene por objetivo 
evaluar el comportamiento mecánico de la carpeta asfáltica reciclada (RAP) con las probetas 
elaboradas con un rango de granulometría de acuerdo a los parámetros de las normas 
colombianas INVIAS 2007. Concluyen que cumple las normas colombianas con la 
dosificación de 95 l/m3 con granulometría media y adición de 0.6% de cemento portland. 
Igualmente concluye que con la dosificación de 105 l/m3 de granulometría media y con 
adición de 0.6% de cemento portland tras 7 días de curado al aire libre y 7 días inmersos al 
agua presenta un nivel alto de saturación por lo que no permite cumplir con los tiempos de 
apertura del tráfico estipulados en las normas INVIAS (2007). Castellanos y Socha en su 
aporte refieren que la mezcla del material fresado añadido con emulsión en las dosificaciones 
ya establecidas en este diseño, con aplicación de cemento portland tipo I con un porcentaje 
de 1% para dosificaciones superiores a 95 l/m3 y con el resultado de la granulometría 
obtenida, es competente para las vías terciarias.  
Dentro de los estudios previos Nacionales podemos citar a Sánchez María (2017), en su tesis 
“Diseño y comparación del pavimento flexible mejorado por el método del reciclaje en la 
carretera Lima – Canta (km 78+000 al km 79+000), Lima 2017, para obtener el título de 
Ingeniero Civil en la Universidad César Vallejo, tiene como objetivo incorporar la 
utilización del método de reciclaje en una carpeta asfáltica de pavimento flexible para un 
nuevo tipo de asfalto modificado que obtenga mayor flexibilidad, durabilidad y económico. 
Usó como metodología de investigación experimental de tipo aplicada descriptiva. Concluye 
que la construcción del pavimento flexible con el aporte de la mezcla asfáltica reciclada es 
mucho más económica que la carpeta asfáltica convencional. Se podría ahorrar $ 4335.34 
por cada kilómetro de pavimento por mantener anualmente. Igualmente concluye que la 
mezcla de asfalto reciclado mejora su resistencia en un 14.34% comparándolo con una 
mezcla asfáltica convencional, por lo que una carpeta asfáltica adquiere una mayor 
estabilidad de 1060 kg, es decir, 343 kg más que un asfalto convencional, es por ello que 




Comprueba que una mezcla asfáltica reciclada mejorado con cal disminuye el periodo de 
mantenimiento de la vía en un 28.8%. Ahorrando un total de $ 4335.34 km/año. Concluye 
finalmente que la vida útil de una carretera aumenta en 10 años más usando una mezcla 
asfáltica reciclada. Termina aportando que, al aplicar un material reciclado de asfalto, al 
obtener los resultados del lavado asfaltico se obtiene un alto contenido del mismo, 
recomienda no agregar más material ya que se produciría la exudación. Recomienda usar 
otro tipo de polímero como la cal para contrarrestar el punto de oxidación del pavimento.  
Igualmente Ramírez Marco ( 2015), en su tesis “Evaluación de compatibilidad de mezclas 
asfálticas, utilizando agregados de la cantera San Martin con cemento asfaltico pen60/70 y 
emulsión asfáltica css-1hp”, para obtener el grado académico de Maestro en Transporte y 
Conservación vial de la Universidad Privada Antenor Orrego, tiene como objetivo de 
estudio, diagnosticar el nivel de compatibilidad de los agregados, que porcentaje ideal y el 
diseño de mezcla asfáltica en caliente y frio realizadas con cemento asfaltico PEN 60/70, 
emulsión asfáltica CSS-1HP y los agregados utilizados de la cantera San Martin. El método 
utilizado en esta investigación es de tipo descriptivo ya que en ella pretende presentar 
características de los agregados que son sacados de la cantera y también mostrar el diseño 
óptimo de compatibilidad con el asfalto líquido y la emulsión. El presente es un estudio de 
tipo descriptivo por que busca mostrar características de los agregados de la cantera y 
además su diseño óptimo de compatibilidad con asfaltico líquidos y emulsión asfáltica, 
para un mejoramiento de diseño y construcción. Concluye lo siguiente en su estudio: -Que 
los agregados gruesos de la cantera tienen en forma natural características físicas angulares 
y alargadas teniendo una resistencia de 18.06%. Además, cumplen con las normativas 
establecidas por el MTC, teniendo una resistencia máxima de 40% para para ≤ 3000 msnm 
según MTC E207. -Según ensayos en laboratorio para la emulsión tipo CSS-1HP de la 
empresa J&A Asfalt. S.A, cumplen con las especificaciones de la Norma técnica peruana 
321.141. -En los ensayos de laboratorio del cemento asfaltico PEN 60/70 conseguido de la 
empresa J&A Asfalt. S.A cumplen con las todas las especificaciones que establece la 
Norma Técnica Peruana 321.051, según datos obtenidos por el laboratorio de la empresa 
REPSOL S.A. -Que la mezcla asfáltica optima tanto para las mezclas en caliente son de 
6% de PEN 60/70, 55% de agregado grueso y 45% de agregado fino. Y para el diseño con 
emulsión asfáltica CSS-1HP igualmente es de 6% con 55% de agregado grueso con 45% 




estabilidad de las mezclas en caliente con un contenido de asfalto de 6% hay un incremento 
de 47.6% mayor que las especiaciones del Instituto del asfalto americano. Y un incremento 
de 37% en el diseño de mezclas asfálticas en frio. Concluye además que la utilización de 
las emulsiones asfálticas muestra ventajas técnicas, económicas y de seguridad frente a los 
cementos asfalticos. Su uso para un diseño de mezcla para tránsito pesado es también 
adecuado.  
También podemos citar a Pacori Franklin 2018, en su tesis “Propuesta técnica de aplicación 
del pavimento flexible reciclado para rehabilitación vial –Pachacamac” para obtener el 
título de Ingeniero Civil en la Universidad Peruana de los Andes, tiene como objetivo 
determinar la mejora del uso del pavimento flexible reciclado en la rehabilitación vial de 
la av. Víctor Malásquez. El método empleado es este estudio es científico con enfoque 
cuantitativo, el tipo de investigación es Aplicativa y de nivel Descriptivo y de diseño no 
Experimental. Concluye que el uso de pavimentos flexibles reciclados en las 
rehabilitaciones viales mejora fallas superficiales y además de las severas, y además este 
método llega a tener un desempeño igual al convencional o pavimento nuevo. En la 
granulometría del material reciclado sobrepasan los límites establecidos lo que obliga 
adicionar agregado fino para realizar una buena gradación por lo que se utilizara 50% de 
pavimento reciclado, 49% de agregado fino y además de 1% de cemento tipo I. Se sugirió 
usar una mezcla asfáltica en frio con emulsión CSS-1HP en la realización de rehabilitar 
superficialmente según la evaluación del pavimento realizado, que este tipo de mezcla tiene 
un impacto ambiental y económico positivo. Utilizando en la dosificación 9% de emulsión 
con contenido de agua de 3.5%. Y concluye finalmente que el proceso constructivo se tomó 
en cuenta los factores técnicos y económicos para poder realizar un proceso constructivo 
adecuado con una mezcla óptima. Considerando lo económico un factor importante para 
ejecutar este proyecto.  
De igual forma, Fano y Chávez, (2017), en su tesis “Diseño estructural de un pavimento 
básico reciclado y mejorado con cemento portland para diferentes dosificaciones en el 
proyecto de conservación vial de Huancavelica”, para obtener el título de Ingeniero Civil de 
la Universidad de Ciencias Aplicadas, tiene como objetivo realizar la estructura del 
pavimento básico mejorado con cemento portland que cumpla técnicamente las 
especificaciones que exige la Ingeniería de Pavimentos y además que cumpla en forma 




Conservadora. Su metodología fue descriptiva experimental. En una primera etapa se reunirá 
información para la elaboración del marco teórico. En una segunda etapa se realizará una 
propuesta de diseño del pavimento básico reciclado y como tercera parte se realizará los 
ensayos de laboratorio que pueda dar como resultado un espesor de capa que cumpla los 
requerimientos de serviciabilidad, confort y resistencia la cortante medido con el CBR. Fano 
y Chávez concluyen que agregar el cemento portland en dosificaciones incluso muy bajas 
del orden del 1-2% reduce los espesores de la capa de rodadura lo que representa un ahorro 
al proyecto. Reduce los costos del traslado del material. Estos resultados solo son aplicados 
a este tipo de suelo encontrado en el Eje Acobamba. La metodología AUSTROUDS supera 
los resultados de la metodología AASHTO ya que plantea perfiles de pavimento de 15 cm 
sin necesitar mejorarlo con un estabilizador como el cemento. Aporta en su investigación el 
tener cuidado en la dosificación cuando se agrega el cemento, puesto que en una 
estabilización suelo-cemento podría presentar fisuras por contracción de fragua y 
aplastamiento de la superficie.   
Y también finalmente Rengifo y Vargas 2017, en su tesis “Análisis comparativo entre 
pavimento flexible convencional y pavimento flexible reciclado en las cuadras 1 - 29 de la 
avenida la paz - san miguel – lima”, para obtener el título de Ingeniero Civil de la 
Universidad de San Martin de Porres, tiene como objetivo demostrar la viabilidad técnico-
económica la utilización del pavimento flexible reciclado como opción para las 
rehabilitaciones viales que se desarrollan en las avenidas de Lima. El método de 
investigación empleada es de una investigación cuantitativa y descriptiva. El diseño es No 
experimental y es transversal. Concluyen en su investigación que si hubiera utilizado 
pavimento flexible reciclado en los trabajos de pavimentación en la av. La Paz el ahorro 
total en compra de materiales seria de 12.8% y en cuanto a el cemento asfaltico PEN 60/70 
hubiera significado un ahorro de 14.47%. En el análisis granulométrico el material 
reciclado tiene una curva cercana al límite permitido por lo que es imprescindible agregar 
material grueso y fino en un 85%. Y en el cemento asfaltico del material reciclado tiene un 
contenido de 5.60% el cual representa un 0.84% por lo que es necesario añadir 4.96% de 
cemento asfaltico. Y finalmente concluyen que los ensayos realizados a las mezclas 
asfálticas utilizando en el aparato Marshall dan un resultado óptimo y similar a los ensayos 
que se realizó en la empresa CAH Contratistas Generales SA, quedando así que el uso del 




Para ellos nos remitimos a las Teorías relacionadas al tema y abordamos las Características 
del material reciclado RAP: 
Debido al continuo impacto negativo del medio ambiente se ha producido una creciente 
preocupación por preservar los recursos naturales a nivel mundial, por lo que el rubro del 
transporte está desarrollando técnicas de reutilización de los pavimentos reciclados. 
(Galván Miguel, 2015, pág. 13) 
Realizando una reseña, el reciclado de pavimentos asfalticos es iniciado en Estados Unidos 
a partir del año 1915, tomándose una mayor importancia a inicios de los 70, debido a una 
crisis petrolera lo que provocó un alza de precios del crudo y al tomar mayor conciencia en 
la conservación de la energía y del medio ambiente. Estados Unidos aumento de 50 mil a 
25 millones toneladas de mezcla reciclada desde el año 1975 a 1980. Canadá aplicó una 
serie de especificaciones y el Ministerio de Transportes de Ontario realizo parámetros que 
se debería cumplir en el uso de mezclas asfálticas. A finales del año 70 en Europa llega la 
técnica de las mezclas asfálticas recicladas. Tanto Alemania, Austria, Holanda y 
Dinamarca, así como varios países europeos, usaron con cierta continuidad las mezclas 
recicladas con un comportamiento equivalente a mezclas ya conocidas. España muestra 
interés a principio de los años 80 e impulsa el reciclado en frío en los años 90. (Galván 
Miguel, 2015, pág. 13). 
El empleo del material reciclado en América Latina, al principio se realizó de manera 
indiscriminada, teniendo como criterios constructivos los difundidos por fabricantes y de 
distribuidores de maquinarias y equipos, por lo que derivo a la obtención de resultados 
variables lo que no permitió un análisis de los resultados ya que se carecía de parámetros. 
(Tafur Mariela 2005, pág. 9).  
Así mismo, Material asfáltico reciclado (RAP) es la denominación que se le da a los 
pavimentos removidos o procesados que contienen aun porcentajes de asfalto y material 
agregado. Cuando se realiza un proceso de trituración y tamizado, el RAP se convierte en 
agregados de alta calidad, mezclados con asfalto. Las propiedades del RAP dependen en 
gran medida de las propiedades de los materiales que lo constituyen y el tipo de mezcla 
asfáltica, ya sea de la capa de rodadura, capa de base y otros. (Pavimento asfaltico reciclado 




La mezcla asfáltica reciclada se produce a través de los procedimientos de fresado de las 
carpetas asfálticas sus propiedades iniciales. Menciona que el material RAP es una mezcla 
que tiene una gran heterogeneidad, y ello se deriva en contenidos de asfalto residual y 
granulometrías variables, y con contenidos de finos muy bajos. (Buitrago y Gonzales, 2016, 
pág. 19) 
Todo material reciclado de pavimentos asfalticos envejecidos se le nombrara RAP 
(Reclaimed Asphalt Pavement) por sus siglas en inglés, y es el elemento más importante 
durante el proceso de reciclado de pavimentos puesto que influye en las características 
finales del producto. (Centro de investigaciones Viales – Argentina, pág. 2). 
 
Figura 2.Acopio de material RAP 
En las Características del material reciclado (RAP) se distribuyen los tamaños de todas las 
partículas en los agregados se le denomina Gradación. Estas están sujetas a las acciones del 
fresado de las vías a tratar, probables deteriores de la carpeta a fresar, profundidad de 
molienda incluidos la velocidad y dirección en la que se ejecutó la trituración del material 
(Wirtgen Group, 2012). Los agregados son las bases de una mezcla, asegurar una óptima 
distribución granulométrica en una mezcla nos asegurara un buen desempeño y así garantizar 
el alcance de la densidad que minimizara los vacíos del agregado del material (Hui, Yao; 
Liang, Li; Hu and Yang, 2011; Thanaya, Negara and Suarjana, 2014; Pettinari and Simone, 
2015). Esta gradación del material reciclado puede ser mejorada añadiéndose agregados 
vírgenes en caso que los ensayos de granulometría nos indiquen realizar ajustes (Stroup-
Gardiner, 2011). Esta gradación del material reciclado puede ser mejorada añadiéndose 




(Stroup-Gardiner, 2011). Para realizar una gradación aceptable, es recomendable la ecuación 
de Fuller Ecuacion 2.2-1 para alcanzar la gradación idónea con valor n, coeficiente de 
gradación de 0.45 o 0.5 (Asphalt Academy, 2009; Wirtgen Group, 2012). Es recomendable 
que el contenido de finos sea un valor entre 2% y 9% (Asphalt Academy, 2009) 
                                                 Ecuacion 2.1-1. Ecuacion de Fuller 







P= Porcentaje que pasa el tamaño d 
d= Tamaño del agregado 
D= Tamaño máximo del agregado 
n= Coeficiente de gradación= 0.45 o 0.50 
Además, se debe conocer los siguientes parámetros: 
-Extracción del asfalto del RAP y su índice de penetración 
-Conocer el índice de Plasticidad del material con Límites de Atterberg 
-Relación Humedad-Densidad (Wirtgen, 2004; Wirtgen Group, 2012; Diefenderfer, Brian 
K; Apeagye, 2014; Bessa et al., 2016). 
Los beneficios del uso del RAP en pavimentos en la actualidad se están tomando conciencia 
del uso progresivo del material recuperado, para ello se muestra algunas ventajas: 
Ventaja medioambiental: Anteriormente los materiales fresados del pavimento flexible 
eran desechados en lechos de ríos o botaderos informales. Ahora los agregados gruesos y 
finos y los ligantes asfálticos son reutilizados y ya se recure a canteras de agregados. Ello 
impacta positivamente. 
Ventajas económicas: La utilización del RAP en los diseños de mezcla son más 
económicos ya que se utilizan en menor porcentaje las materias primas, ahorro en costos 




Ventajas técnicas: Refuerza estructuralmente el pavimento, corrige las deficiencias de 
origen superficial y estructural, además produce mezclas asfálticas de mejor calidad, 
elimina las fisuras, mejora la resistencia al deslizamiento.  
Con referencia al Fresado de pavimento asfaltico, esta actividad se utiliza para eliminar el 
pavimento envejecido, fisurado, con grietas. El trabajo del fresado se refiere a la actividad 
de cortar total o parcialmente la capa de rodadura del pavimento, en concordancia con las 
especificaciones estipulas en el proyecto. (Manual de carreteras-EG-2013, pág. 747) 
La actividad del fresado en frío se refiere en triturar en frío controladamente la carpeta 
asfáltica hasta alcanzar una profundidad establecida para luego poder restaurar con las 
pendientes longitudinales y transversales libres de cualquier imperfección superficial, 
dejando finalmente una superficie de textura uniforme. (Tafur Mariela 2005, pág. 24). 
Es considerado una técnica importante en la rehabilitación de carpetas asfálticas en 
deterioro con lo que se puede retirar el espesor defectuoso de la carpeta sin que pueda 
afectar las capas en buen estado. Este material fresado es reutilizado para nuevas mezclas 
asfálticas para capas de rodadura y también para ser utilizadas en bases o subbases. (INV 
E 460-7, Fresado de pavimento asfáltico). 
Los pasos a seguir en el proceso de fresado del pavimento deteriorado podrían tomarse de 
la siguiente manera: 
La capa de rodadura a fresar debería estas totalmente limpia de polvo y escombros o rocas 
que pudieran dañar las picas del tambor de la fresadora 
Se debe señalar y marcar con tiza los tramos a fresar para que no se corte en exceso el 
pavimento. 
Se debe tomar en cuenta que es muy importante la participación de un nivelador de piso 
para que la profundidad de corte sea uniforme. Tomando en cuenta los bombeos y 
pendientes del terreno 
Las tolvas de los volquetes deben posesionarse delante de la maquina fresadora y debajo 
de la faja transportadora y trasladarse a la misma velocidad. Una vez llenado la tolva la 




Deberá siempre estar en el proceso de fresado, un camión cisterna para alimentar de agua 
eventualmente a la fresadora para no general polvo durante el corte. 
Igualmente, una barredora debe estar limpiando los residuos del material que caen a los 
costados de las tolvas 
El material fresado deberá ser acopiado en un lugar de depósito para su posterior reciclaje. 
 
Figura 3.Fresado de pavimento flexible                                       
Técnica del Reciclado de pavimento asfáltico: Generalmente, los pavimentos asfálticos 
pueden ser reciclados. Pero con excepción de los que tengan baches y fisuraciones. Por lo 
general, la mala condición del pavimento flexible se debe a que es un pavimento débil o de 
espesor no recomendado para el tráfico pesado. Cualquier tipo de pavimento puede ser 
reciclado como, por ejemplo, carreteras de bajo, medio y alto volúmenes de tráfico, vías 
departamentales, zonas urbanas, pista de aeropuertos y otros. Este método puede emplearse 
en casos donde las fallas pueden atribuirse a la elevada rigidez del ligante asfáltico, 
desprendimiento de los agregados, ahuellamientos, ondulaciones, pulimiento de los 
agregados, exudación de asfalto y las grietas que se puedan ocasionar por la contracción 
por efectos térmicos. (Abad Hilario, 2016). 
Este Método es basado en la reutilización de los materiales que han sido dañados y que se 
les puede agregar otros elementos que puedan rejuvenecer al asfalto defectuoso y también 




 Los materiales fresados que estén en bloques serán triturados para obtener homogenización 
en el material reciclado. Pero inicialmente para obtener una buena calidad de los agregados 
se debe realizar una previa evaluación del estado de las vías a fresar. Según la tabla que se 
presenta a continuación nos remite a realizar una evaluación y elección en el proceso del 
reciclaje la más conveniente: inspecciones visuales de las carpetas de rodadura defectuosas, 
además de realizar una evaluación de la capacidad estructural de la carpeta. 
 
Tabla 1.Opciones recomendadas de reciclaje según la capeta asfáltica flexible 
Fuente: Direct-Mat 
 
Reciclaje in situ caliente: Se reutiliza los materiales de la carpeta asfáltica envejecida y se 
realiza un tratamiento a altas temperaturas en el mismo lugar de la obra mediante unos 
quemadores y se realiza un fresado de un grosor determinado, añadiendo a esta mezcla 
agentes químicos rejuvenecedores. De este producto se coloca y compacta. (Buitrago y 
Gonzales, 2016, pág. 20).  
Reciclado in situ en frio con cemento: Este tipo de reciclado es una técnica de rehabilitación 




capacidad estructural. Esto permite la utilización de capas deterioradas por múltiples factores 
y le proporciona mayor resistencia al agua y a la erosión. Se emplea desde vías o calles 
urbanas hasta carreteras o vías de alto tránsito. Se apoya en un fresado en frio para del 
pavimento deteriorado y se mezcla con un conglomerante hidráulico como el cemento. Este 
producto se extiende y compacta llegando a ser una base sólida de una nueva carpeta 
asfáltica. (Buitrago y Gonzales, 2016, pág. 21). 
El reciclado in situ con cemento es un tratamiento que está inmerso al concepto de 
sostenibilidad ya que aprovecha los áridos que ya existen lo que permite la no agresión 
del medio ambiente con la sobreexplotación de agregados vírgenes. Es atractivamente 
económica. 
Reciclado in situ en frío con emisiones bituminosas: Se reutiliza todo el material fresado de 
una carpeta asfáltica deteriorada, se combina con una determinada medida de emulsión y 
otros tipos de aditivos. Se extiende y compacta. Previo curado de la capa se coloca una capa 
fina de carpeta asfáltica de mezcla caliente. (Buitrago y Gonzales, 2016, pág. 21). El 
procedimiento utilizado radica en las siguientes operaciones: 
• Fresado en frio de un determinado grosor de la carpeta 
• Mezclado del material recuperado con una proporción definida de emulsión. 
• Extensión de la nueva mezcla 
• Compactación 
• Curado de la capa reciclada 
• Extensión de una capa fina de carpeta de rodadura con mezcla caliente. 
Reciclado en planta: El material fresado de una carpeta envejecida es transportado hasta 
un lugar de acopio para posteriormente ser reutilizada con material nuevo. Lo 
conveniente de esta técnica es que, al ser un material envejecido, posibilita corregir los 
inconvenientes de dosificación o calidad de los materiales. (Buitrago y Gonzales, 2016, 
pág. 21). 
Mezcla asfáltica: Refiere que la mezcla asfáltica en un material de proporciones exactas 
de asfalto (ligante hidrocarbonato) y materiales compuestos por distintos tamaños de 




asfáltica es la que resiste a los efectos abrasivos, impermeabiliza las superficies. 
(Buitrago y Gonzales, 2016, pág. 17). 
Con la granulometría abierta se elabora mezclas con altos contenidos de vacíos por los 
cuales drena el agua. Estas mezclas han sido utilizadas para bases y carpetas asfálticas. 
Refiera además que por su sencillez de equipos de planta y su alta producción es 
económicamente atractiva para la utilización con una alta calidad para el tráfico pesado. 
Este producto se ha comprobado que tienes buena resistencia a la fatiga, a la figuración, 
al ahuellamientos y desplazamientos. (Manual básico de emulsiones asfálticas-19, pág. 
65). 
Mezclas asfálticas en caliente: El cemento asfaltico es previamente calentado para luego ser 
combinado con materiales granulares. Antes de ello se permite añadir mejoradores para 
obtener mayor adherencia, así como también el material reciclado. En la granulometría 
pueden emplearse mezclas densas, abiertas o escalonadas (ICG-Ingeniería de la construcción 
– 4ta. Edición, pág. 106). 
Mezclas asfálticas en frio: Se define como un producto que se logra al incorporar y distribuir 
compartir uniformemente un ligante asfaltico sobre agregado pétreos según diseño que 
fueron analizadas. Ello determinara las propiedades físicas de la mezcla a diseñar para lo 
cual se requiere de ensayos de laboratorio para obtener unos porcentajes adecuados en sus 
componentes (Galván Luis, 2015, pág. 22) 
El cemento asfaltico con un solvente o modificador y el agua son mezclados para 
posteriormente combinarlos con los agregados y así no modificar la temperatura del 
cemento. (ICG-Ingeniería de la construcción – 4ta. Edición, pág. 106). 
 
Figura 4.Componentes de una mezcla asfáltica 




Estas son mezclas combinadas con materiales pétreos y añadidas una emulsión asfáltica 
y eventualmente agua. Para este caso el estado de la emulsión, el asfalto es menos viscoso 
y por lo tanto es más simple para trabajar y compactar. Se realizan con asfaltos líquidos 
que no se necesitan calentar. Estos tipos de mezclas tienen buena capacidad portante, por 
lo que está considerada como capas estructurales, tomar en cuenta que los agregados son 
provenientes de un trabajo de trituración o fresado. Tomar en cuenta que estas mezclas 
son ideales para pavimentar en calles urbanas de bajo tránsito. Es recomendable que se 
coloque a temperatura entre 20° C a 40° C como máximo. (Ramos y Muñiz, 2013, 
pag.50) 
Mezcla asfáltica especiales 
Son aplicadas en condiciones especiales de alta carga de tránsito y de seguridad. Son del 
tipo de asfalto con matriz de piedra (Stone Matrix Asphalst SMA) o de superficie 
friccionante porosa (PFC). Estas dos mezclas son realizadas en caliente. (ICG-Ingeniería 
de la construcción – 4ta. Edición, pág. 106).   
 Asfalto: Este producto fue al principio reconocido como Bitumen, es un resultante de 
diversos componentes de índoles naturales. Tiene muchas propiedades que permite la 
fabricación de productos que se utilizas en el área de la construcción de carreteras 
principalmente. Antiguamente se utilizó en forma cruda y natural, como 
impermeabilizante y agente ligante. 
El asfalto es un material, que tiene un color marrón que tiende a ser más oscuro, que está 
compuesto primordialmente por betunes que procedencia natural o en todo caso son el 
resultado de la refinación del petróleo (SDTM D8). Este material aparece en medidas 
distintas en casi de la totalidad del crudo de petróleo. (Manual básico de emulsiones 
asfálticas-19, pág. 103). 
El asfalto que es utilizado en la pavimentación, llamado comúnmente como cemento 
asfaltico, cuando se eleva a temperas altas (135º) no tiene mucha rigidez y ello posibilita 
que se adhiera a las partículas del material granular más fácilmente, por lo que se 
convierte en un cemento que reúne los agregados en mezclas calientes. (Diseño moderno 





Figura 5.Diagrama de fabricación de los productos asfalticos 
Fuente: The Asphalt Institute 
Propiedades del asfalto: Es un material aglomerante resistente, adhesivo, impermeable y 
duradero. Al ser una sustancia plástica le da flexibilidad a las mezclas de áridos. Es muy 
resistente a los ácidos, álcalis y a las sales. Puedes licuarse al aplicarse calor por acción de 
disolventes o por emulsificación pese a ser una sustancia solida a temperaturas normales. 
(The Asphalt Institute, pág. 21). La composición química del asfalto está comprendida entre: 
saturados, anillos naftenos y aromáticos, sencillos o múltiples, radicales ácidos, aldehídos, 
cetonas. Está constituida principalmente una molécula de carbono, hidrogeno, azufre, 
oxigeno, nitrógeno y complejos de vanadio níquel, hierro, calcio y magnesio. Dentro del 




saturados, aromáticos y resinas. Los asfáltenos son de color oscuro donde prevalece el color 
negro o marrón y son de estructura de compuesto aromático. Están compuestos por 
nitrógeno, azufre, oxígeno y alto contenido de carbón. En tanto los Maltenos son sustancias 
solubles de hidrocarburos saturados donde las resinas, saturados y aromáticos componen 
esta sustancia. Los aromáticos tienen la función de actuar como disolventes de los 
hidrocarburos de mayor peso molecular ya que son de menor estructura del asfalto. Las 
resinas son de sustancia muy polar, sólida y soluble que están compuesto de hidrocarburos 
y en menor proporción de nitrógeno, oxígeno y azufre. Son muy adhesivos y trabajan como 








                                  
Fuente: Repsol 
Los Agregados pétreos son partículas de los minerales que son seleccionados según tamaño 
y origen que necesariamente deben cumplir unas especificaciones para obtener la calidad 
con la finalidad de ser utilizadas en concretos, mezclas asfálticas, en bases y así mismo en 
sub bases y otros fines que se necesiten. Estas condiciones requieren tener valores definidos 
como es de durabilidad, resistencia, textura. Por lo general, los agregados están definidos 
como agregados finos aquellos que pasan por el tamiz N°4 y se retienen en el tamiz 200 y 
los agregados gruesos son aquellos que se retienen en el tamiz N°4. (Bejarano y Caicedo, 
2017, pág. 20). 
Se define a la Granulometría en trasladar la muestra de agregados por una seria de 
niveles de tamices, donde cada uno de ellos tiene rendijas de una determinada medida 
estandarizado. Estos niveles de tamices están denominados a la medida de sus aberturas. 




Las partículas más gruesas quedan detenidas en los tamices de mayor abertura; las 
partículas medianas quedan atrapados en los tamices medianos y las partículas más 
pequeñas quedan atrapados en los tamices inferiores. (Molero Andrea, 2014, pág. 48). 
La textura de un material pétreo se determina como fina o rugosa y ella se puede evaluar 
la trabajabilidad, la resistencia al deslizamiento y la adherencia con la mezcla asfáltica. 
La forma del agregado es importante ya que en ella se puede determinar su 
trabajabilidad. Y cuando la partícula es irregular y angulosa es porque tiene buenas 
propiedades. Así mismo, dentro de las propiedades mecánicas podemos mencionar a la 
Resistencia ya que esta propiedad está ligada más al desgaste que puede tener un 
material pétreo al estar comprometido a la abrasión o a impactos y ellos se puede medir 
con el Ensayo de los Ángeles. La Tenacidad es otra propiedad mecánica del agregado 
que está relacionada a la resistencia a deformarse para que no se fracture. También 
podemos mencionar a la Adherencia de un agregado donde debe cumplir con tener una 
textura rugosa y que sea de una forma irregular. En cuanto a la Dureza, esta evalúa la 
resistencia al desgaste al que puedan estar sujeta las partículas del agregado al momento 







En cuanto al porcentaje del contenido del Ligante en el RAP tiene una variación 
generalmente entre 3 y 7 por cierto en peso. Esta ligante es mucho más rígido producto 
del envejecimiento de la carpeta de rodadura ya que esta someto al oxigeno atmosférico 
(oxidación) a través del uso y la intemperie, es por ello que es vital analizar la mezcla 
resultante de ligantes vírgenes y del RAP y con ello definir en qué medida el ligante 
envejecido pueda afectar su función. (Leyva y Vargas, 2017, pág. 37). 




Para la recuperación del asfalto envejecido es imprescindible la recuperación sin alterar 
demasiado sus propiedades, esta separación se realiza con el método Abdón que está 
contemplado en la norma técnica ASTM D1856-(95). De esta, se decide su consistencia 
usando los ensayos de Penetración y Punto de ablandamiento, así de esta manera se 
visualiza la cantidad de nuevo y emulsión se requiero para el diseño de la mezcla 
reciclada.  
Para el Diseño de mezcla asfáltica reciclada (RAP) se requiere de un control de calidad 
de los materiales a emplearse y a través de ello realizar una evaluación empleando los 
ensayos de laboratorio tanto de los agregados o usarse y la de los de emulsión a emplear. 
Para realizar un proceso de producción de buena calidad es recomendable tener una 
adecuada granulometría por trituración o fresado en campo o en planta, realizar una 
buena clasificación granulométrica, y obtener homogenización de las partículas. Siendo 
los agregados, materiales fundamentales en un diseño de mezcla deben estar sometidos 
a ensayos normados por organizaciones internacionales, ya sea con la de American 
Society for Testing and Materials (ASTM) o con la de American Association Of State 
Highway And Transportation Officials (AASHTO) y normas peruanas como la de las 
Especificaciones Técnicas Generales para la Construcción-EG-2013. Para ello es 
necesario realizar pruebas de laboratorio con el fin de determinar si el material empleado 
del RAP cumple las exigencias de calidad. 
 
Tabla 2.Requerimiento del agregado grueso Tabla 437-02 






Tabla 3.Requerimiento del agregado fino Tabla 437-03 
              Fuente: Especificaciones Técnicas Generales para la Construcción-EG-2013 
 
La Emulsión asfáltica en un material bituminoso que está combinado por cemento asfaltico, 
emulsificante y agua, que al tener acercamiento con un material granular se obtiene un 
desequilibrio que permite su rotura, permitiendo que estas partículas del asfalto se adhieran 
a la capa del material granular. Este resultado puede ser utilizado como riegos de 
imprimación y liga, sellos de arena-asfalto, además en tratamientos superficiales y morteros 
asfalticos. (MTC-Manual de carreteras – EG 2013). De una manera físico-química, en forma 
general, un líquido se dispersa en otro el cual este último debe ser inmiscible. Es una 
dispersión muy fina de partículas del cemento asfáltico en una matriz acuosa estabilizada. 
(Vera Juan, 2015, pág. 34) 
El asfalto al usarse en la pavimentación de una carpeta debe previamente fluidificarse ya 
sea calentándola, diluyéndola o emulsionándola. Tomando en cuenta que la mejor 
alternativa es el uso del agua porque brinda mayor protección al medio ambiente. Una 
emulsión es una dispersión de un líquido a otro que nos miscibles entre si y están unidos 
por un agente emulsificante. Como son inmiscibles estas forman la fase continua o 





Figura 8.Esquema de una emulsión 
Fuente: Urgiles G. Luis (2011) – Tesis 
 
Estas emulsiones pueden ser directas, inversas o múltiples según el tipo de líquido que 
constituye cada fase. Las que son directas o llamadas O/W o aceite de agua es aquella 
donde la fase dispersa en una sustancia lipofílica (aceitosa), la fase continua es de tipo 
hidrofílico (generalmente agua) y las que son emulsiones inversas las fases dispersas de 
carácter hidrofílica y el periodo continuo es lipofílica, siendo nombrados W/O o agua 
aceite. Y las que son múltiples o W/O/W, el periodo disperso comprende una emulsión 
inversa y el periodo continuo es un líquido acuoso. 
 
Figura 9.Tipos de emulsión 
Fuente: James (2006) – Tesis 
Para obtener la estabilidad de una emulsión por muchas horas, incluso días, semanas o 
meses se agrega a la emulsión un surfactante que quiebra las tensiones interfaciales de 




a las dispersiones de pequeñas partículas de un cemento asfaltico en una solución de agua 
y un agente emulsificante de carácter catiónico, (Suministro de emulsión asfáltica 
artículo 411-13-INVIAS, 2013). 
Los tres componentes de la emulsión asfáltica son el agua, el asfalto y un agente emulsivo 
pero que también pueden añadirse algunos aditivos, según sea el proyecto, ya sea 
estabilizadores, mejoradores de adherencia y de recubrimiento o también agentes de 
control de rotura. Se tiene como propósito con ello lograr una dispersión del asfalto en 
el agua para que sea estable y pueda bombearse y almacenarse bastante tiempo y ser 
mezclada. Esta emulsión deberá romper al tener contacto con el agregado en una 
mezcladora cuando es colocada en una superficie que se trabajara. Como concepto se 
debe señalar que la rotura es la separación del agua del asfalto, conservando el asfalto 
toda la capacidad adhesiva, la durabilidad y la impermeabilidad que son características 
del cemento asfaltico. (Galván, Luis, 2015, pág. 30). El asfalto forma entre el 50 % y el 
75 % de la emulsión, teniendo como base de cemento asfaltico aquellas cuyas 
penetraciones están entre 60 y 250 lo que le permitirá adecuarse más fácilmente a los 
variados climas de cada proyecto. También el agua es otro componente, pero aún no ha 
sido fijado en que porcentaje de cantidad tiene influencia en la mezcla con emulsiones 
puesto que estas tienen impurezas que puedan influir en su calidad. Además, se tiene al 
agente emulsivo que tiene como prioridad mantener las gotitas de asfalto en suspensión 
estable con lo que se puede examinar el tiempo de rotura. (Paccori Franklin, 2018, pág. 
63).   
Estos tipos de emulsiones se dividen según la carga eléctrica y la velocidad de rotura. 
Dependiendo a la carga eléctrica presente en la partícula del asfalto, estas emulsiones 
pueden ser aniónicas, catiónicas o no iónicas al no poseer ninguna carga. Las dos 
primeras son las utilizadas para la construcción de carreteras. Cuando se tiene partícula 
de asfalto cargadas positivamente, estas partículas migran hacia el cátodo y de ahí la 
denominación de emulsión catiónica, y cuando la corriente eléctrica pasa por la emulsión 
que poseen partículas de asfalto cargadas negativamente, estas migraran al ánodo y son 
denominadas emulsiones aniónicas. En las emulsiones iónicas sus partículas de asfalto 






Figura 10.Tipos de emulsión según la carga que presente 
Fuente: Paccori Franklin (2018) – Tesis 
 
El agregado y el clima son mayormente los que determinan el tipo de emulsión que se 
debe emplear para un proyecto definido ya sea catiónica o aniónicas. Las emulsiones 
catiónicas se adaptan fácilmente a todo tipo de agregados cualquiera sea su naturaleza y 
a climas adversos. Las aniónicas son de poco uso ya que requieren de un ambiente más 
favorable. Estos dos grupos pueden dividirse en función a su velocidad de rotura, ósea, 
que la velocidad que las gotas de asfalto se junten restableciendo el volumen de asfalto, 
está muy vinculado con la rapidez que la emulsión se convierta inestable y rompa una 
vez que esté en contacto con el material pétreo. Este desarrollo de rotura es 
imprescindible ya que el material necesita ser recubierto por el asfalto. Esta rotura se 
debe a que la carga del agregado neutraliza la carga del asfalto en la emulsión. Así la 
carga de la emulsión se ira desplazando hacia el agregado con carga opuesta y resultará 
a formar partículas de asfalta de mayor tamaño y así cubrirá al agregado y el agua será 





Figura 11.Proceso de rotura de la emulsión 
Fuente: Galván, Luis, 2015 – Tesis 
Los usos que generalmente se usan son de los de Emulsión de Rotura Rápido (Rapid-
Setting). En el diseño de Este tipo de Rotura es para reaccionar rápidamente con los 
agregados. Se utiliza para tratamientos superficiales, sellados con arena. Los grados RS-2, 
HFRS-2 y CRS-2 tienen Alta viscosidad para así evitar el escurrimiento. (Vera Juan, 2015, 
pág. 75). Sus principales aplicaciones con para tratamientos superficiales, Aplicaciones de 
rociado, bacheos y sellos arenosos.  
También son usados lo de Emulsión de Rotura Media (Medium-Setting). Estas son 
diseñadas para mezclarlas con agregados graduados. Pueden utilizarse para recibir una 
variedad de agregados graduados ya que no rompen rápidamente al contacto con los 
agregados. La diferencia con las emulsiones convencionales es que existe una estructura 
de gal en el residuo asfaltico. (Vera Juan, 2015, pág. 76). Estas son usadas para tratamientos 
superficiales además de trabajos para mezclas en frio o caliente y con granulometría 
abierta.  
 
Igualmente, los de Emulsión de Rotura Lenta (Slow-Setting) Estas son diseñadas para 
obtener mezclas estables. Hay un alto porcentaje de finos en las granulometrías cerradas 
empleada. Tienen periodos largos de trabajabilidad para obtener una mezcla con agregados 
de granulometría cerrada. Tienen baja viscosidad y con el agua pueden ser rebajadas aún 




pulverizados, estabilización de suelos y así mismo como paliativos de polvos, bases de 
granulometría densa y carpetas asfálticas (Vera Juan, 2015, pág. 76) 
Además, mencionar sobre la Emulsión alta flotación (Hight float) que están diseñadas para 
que puedan crear una película asfáltica densa para actuar sobre el agregado sin tener riesgo 
al escurrimiento. También son resistentes al cambio de temperaturas ya que forman una 
estructura de gel en el asfalto residual. Tienen alta resistencia por su alta flexibilidad y son 
mezclas de alta fuerza adherente. Son utilizados para bacheos puesto que el cubrimiento 
del agregado es total. En los climas de baja temperatura suministra mezclas menos rígidas 
y cuando el clima es cálido son de alta rigidez 
Finalmente referirnos a Emulsión modificadas con polímeros (Polymer Modified Grades) 
que son de grado superior que las emulsiones convencionales ya que poseen adición de 
polímeros. Esta condición hace que el asfalto en esta emulsión sea más adhesiva y elástica 
aumentando la resistencia y el agrietamiento a altas temperaturas. Son utilizadas 
principalmente para tratamientos superficiales. (Castro Paola, 2018, pág. 28). 
Existen tres tipos de emulsión asfáltica y agregados: 
Un de ellas es de granulometría cerrada que están compuestas con agregados desde el 
máximo tamaño e incluso pasando el tamiz 77 mm (Nº 200). (Asphalt Institute; AEMA, 
pág. 64, 2001) 
La siguiente son las de Mezclas arena emulsión que se logran tratando las emulsiones 
asfálticas con arenas de rio, arena de dunas y gravas graduadas muy pobremente. Las arenas 
deben ser finas, limpias limosas y de bajo contenido de arcilla. Son utilizadas para Sub 
bases y bases. ). (Asphalt Institute; AEMA, pág. 64, 2001) 
Y finalmente las de Granulometría abierta que son elaborados con porcentaje de vacíos por 
donde drena los flujos de agua. Son utilizados con buen resultado como bases y también 
para carpetas de rodamiento. Son económicamente atractivas por el tipo de equipos 
utilizados. A largo plazo su performance ha sido comparable con la de mezclas asfálticas 




Según las Normas ASTM (American Society for Testing and Materials) y el de ASSHTO 
(American Association of State Highway and Transportation Officials) la emulsión está 
dividida en dos grupos Según la velocidad de rotura. 
 
 
Tabla 4.Nomenclatura para emulsión asfáltica 
Fuente: Normas AASHTO M140 y ASTM D977-D2397 
 
• La letra C señala ser una emulsión catiónica. Si no tuviera la C sería una emulsión 
aniónica. 
• Los números 1 y 2 señalan la viscosidad, donde el 1 indica baja viscosidad y el 
número 2 indica que es una viscosidad alta. 
• La letra h comprendida en ciertos grados indica que la base asfáltica es más 
resistente (hart, dura). Lo que significa que según el clima en obra la emulsión 
debería tener mayor dureza. Si es colocada la letra s, señalaría que la base es más 
blanda (soft) 
• Las letras HF indican que son de alta flotación. 
 
Los ensayos de laboratorio que se aplican ayudan en determinar las características de una 
emulsión. Estas características de las emulsiones asfálticas son determinadas por ensayos 
según normas ASTM D244 o ASSHTO T59 y en ellos se ven la composición, estabilidad, 



















Fuente: Galván, Luis, 2015 – Tesis 
 
Igualmente, las propiedades aceptables en el cemento asfaltico base deben expresarse en el 
asfalto residual después de la emulsificación. Estos ensayos de laboratorio son los siguientes 
que se describen. 
 






Tabla 6.Ensayos de laboratorio a Emulsiones asfálticas 
Fuente: Galván, Luis, 2015 – Tesis 
 
Tabla 7.Especificaciones para Emulsiones catiónicas-Tabla 415.04 





Tabla 8.Criterios para el diseño de mezcla de agregados-Emulsión asfáltica 
Fuente: Especificaciones Técnicas Generales para la Construcción-EG-2013 
 
 
Tabla 9.Requerimiento del agregado fino Tabla 437-03 
Fuente: Especificaciones Técnicas Generales para la Construcción-EG-2013 
 
El proceso de fabricación de mezclas con materiales recicladas de asfalto es variado, ya sea 
en planta o In-situ. La preparación de mezclas de laboratorio implica que se usen los 
protocolos de mezclado, compactación y curado de las briquetas fabricadas para que se 
puedan aparentar las practicas reales de la producción y la puesta en marcha de la colocación. 
Al fabricar una mezcla los aspectos que usualmente afectan son mayormente el método de 
compactación y las condiciones del curado de las briquetas, vale decir, tiempo y temperatura. 
(Castro Paola, 2018, pág. 32). La bibliografía encontrada al respecto son los siguientes: la 




muestra de mezcla que se utilizara ya sea manual, en forma mecánica o por amasado como 
es el caso del Método Hveen (Batista et. Al. 2012).  
Hay que tomar en cuenta que para la fabricación de mezclas, se debe comprobar la 
granulometría del agregado del RAP, se debe separar el material que sea mayor al tamaño 
máximo seleccionado que usualmente es de 1” a ¾”. La granulometría que sugiere Asphalt 
Academy en el 2009 se está utilizando para mezclas recicladas con emulsión. (Bessa et al., 
2016). Para el Método California, antes de empezar el mezclado de los materiales, se 
recomienda secar los agregados en hornos de circulación forzada y que la temperatura no 
sea mayor a 60°C, para que se pueda tener un constante contenido de humedad. (Salomón 
and Newcornb, 2000). Para el mezclado y fabricación debe ser a una temperatura ambiente 
no menor a 10°C y si se desea calentar no debe ser a una temperatura mayor a 60°C para que 
se pueda evitar la evaporación del agua de la emulsión. (Salomon and Newcornb, 2000; 
Asphalt Academy, 2009; Muench, Anderson and Bevan, 2010; Bocci et al., 2011; Wirtgen 
Group, 2012) 
Para la compactación del espécimen hay varios métodos como el del método estático 
(Método Marshall), el de compactación por amasado Hveem y el de compactador giratorio. 
Este último método es el más adecuado ya que evidencia mucho más la compactación delas 
mezclas reales ya que esta implica presión por amasado con una presión y ángulo ya 
constituido de 600. KPa y 1.25°. Este método es ideal ya que ayuda a obtener especímenes 
con densidad similar a las sacadas en la obra. (Kim et al., 2011; Gao, Ni, Ph, et al., 2014; 
Lee et al., 2016) 
El proceso del curado es el que se evapora el agua contenida en la mezcla y se obtienen las 
propiedades finales de la mezcla. (Kim et al., 2011; Cardone et al., 2015; Graziani et al., 
2016). El sentido de estudiar el curado es de pronosticar en que tiempo puede ser abierto 
al tráfico la vía que ha sido construida poco antes sin que se muestren daños como el 
ahuellamientos o deformación permanente. (Sebaaly et al., 2004; Graziani et al., 2016). Lo 
que actúa directamente en la tasa de evaporación de agua contenida en la mezcla es la 
temperatura, además la dosificación del cemento es importante en los valores obtenidos a 
en las propiedades del material a largo plazo. El tiempo de curado del material se encuentra 
íntimamente relacionado con la resistencia, ya que mientras mayor es el tiempo de curado, 
mayor es la resistencia a la tracción indirecta. La temperatura, la humedad relativa y la 




la aplicación de vacíos acorta la presión de vapor y con ello se manifiesta una mayor 
velocidad en la evaporación. (Castro Paola, 2018, pág. 34) 
 
Figura 12.Preparación de la mezcla con RAP-Compactado 
 
Para el diseño de mezcla se emplea la caracterización de los materiales del agregado y de la 
emulsión asfáltica. 
El material RAP empleado fue utilizado del fresado que se realizó en la Av. Huandoy del 
distrito de San Martin de Parres. En el trabajo del fresado se removió un espesor aproximado 
de 5 cm. La capa de rodadura originalmente se compone de una mezcla densa en caliente 
con partículas del agregado con tamaños variables de hasta 12.7 mm y con un concreto 
asfaltico de penetración 60/70. Estas obras se ejecutaron a en el año 2001 del cual se puede 
deducir que el asfalto fresado es considerado envejecido. Visualmente se observa que el 
material está compuesto por partículas recubiertas por asfalto envejecido, partículas finas y 
gruesas.   
Como primer paso se realizará la caracterización del RAP y del asfalto para poder calcular 
la cantidad de asfalto del pavimento reciclado. Paso seguido se obtendrá el porcentaje de 
asfalto con la ayuda del método Marshall, y así mejorar las propiedades del RAP con 




de probetas con material RAP al 100 % añadiendo emulsión asfáltica en porcentajes según 
nos indique el resultado del diseño de mezcla. 
 
Figura 13.Selección del material RAP en el fresado 
 
Para determinar si los materiales a emplearse son los más adecuados se deben realizar 
ensayos de granulometría en laboratorio de los agregados gruesos y finos además de la 
emulsión asfáltica que se usaran. 
Los agregados para mezclas asfálticas se utilizan en combinación con el cemento asfaltico o 
emulsión asfáltica y estas constituyen el 90 % al 95 % del peso de una mezcla con emulsión. 
Los materiales pétreos más usados en los diseños de mezcla son lo de piedra, piedra chancada 
o natural además de arena chancada y arena natural.  
En cuanto a la calidad de los agregados, algunas exigencias deben conservarse, incorporando 
el porcentaje de material menor de 75 mm (tamiz N°200), la cantidad de finos plásticos y la 
durabilidad. La compatibilidad del agregado con el de la emulsión asfáltica es fundamental. 
La estructura mineral del agregado pueda que tenga una importante influencia en la 
performance de la mezcla por lo que se requiere preparar mezclas en laboratorio. Estas 
pruebas determinan su es necesario incorporar un agregado no local. (Ludeña Javier, 2017, 
pág. 34). Para las gradaciones para mezclas densas en frio esta determinados por la normativa 






Tabla 10.Gradaciones para mezclas densas en frio Tabla 437-01 
Fuente: Especificaciones Técnicas Generales para la Construcción-EG-2013 
 
Dentro de los ensayos también nos referimos al Equivalente de Arena (AASHTO T176) 
La construcción de una excelente cimentación para todo tipo de carreteras se necesita la 
menor cantidad posible de agregados finos posibles, esta prueba demuestra las proporciones 
relativas de polvo fino o material arcilloso en los suelos o agregados. El método constituye 
un procedimiento rápido para poder decidir las proporciones relativas de finos plásticos o 
arcillosos en los agregados que pasan por el tamiz de 4.75 mm (Nº 4), el que involucra la 
solución stock con un litro de agua, y se vierte la muestra del agregado, dejándolo saturar y 
después decidir el porcentaje de arena y arcilla y después determinar el porcentaje 
Equivalente de Arena, con esta Ecuación. (Ramos y Muñiz, 2013, pág. 56): 
                                               Lectura de Arena 
                             % EA =                                      x 100 
                                              Lectura de Arcilla  
 
También se debe someter al ensayo de Abrasión o Desgaste (AASHTO T96) donde los 
agregados se someten al deterioro y desgaste a través de su vida útil. Es por ello que deben 
resistir al aplastamiento, la degradación y desintegración en cualquier tipo de actividad como 




ensayo se calcula la resistencia del agregado grueso a la abrasión y desgaste mecánico en el 
tiempo de la manipulación, construcción y servicio del agregado. Esta se desarrolla 
colocando el agregado grueso ante el impacto y trituración por intermedio de esferas de 
acero. Como resultado es el porcentaje de perdida de material, que equivale al porcentaje del 
peso del material degradado en el ensayo. 
 
 
Figura 14.Ensayo de Abrasión de los Ángeles al agregado grueso 
Para obtener el Porcentaje de Asfalto Recuperado se tiene que realizar una caracterización 
del asfalto recuperado del RAP y para ello primero se calienta el material reciclado a 140°C 
a 150°C de temperatura con una duración entre 30 y 40 minutos con el propósito de 
disgregar las partículas finas de las gruesas que están adheridas por el asfalto. a 




mediante un lavado del reciclaje en la máquina de vapor. Antes del lavado y extraído el 
asfalto se calcula el peso inicial del RAP y luego se pesa el RAP sin asfalto dando como 
resultado la diferencia el contenido del RAP, donde el resultado se tiene que expresar en 
porcentaje. 
En el Método Marshall el procedimiento se basa en la obtención de la durabilidad, a la 
humedad, estabilidad y flujo y muy recomendable capa el diseño de mezclas de carpetas 
asfálticas. El objetivo del Método Marshall es obtener la capacidad óptima de asfalto para 
una mezcla específica de material granular. Este método suministra de información sobre 
las características de la mezcla asfáltica en caliente y determina densidad y contenidos 
óptimos de vacíos que son aplicados en la conformación de una carpeta asfáltica. Este 
método es aplicado solo a mezclas asfálticas en caliente que comprendan agregados un 
máximo de 25.0 mm o menos. Además de ser usado en diseño en laboratorio se puede 
utilizar para el control de campo en las mezclas asfálticas de pavimentos. (De la Cruz, 
Paulino y Porras, Mario, 2015, pág. 58). 
Es uno de los métodos más usados actualmente, el cual tiene como propósito calcular la 
cantidad optima de ligante asfaltico para que estabilice el material granular con el propósito 
de dar resistencia, estabilidad a la carpeta asfáltica para soportar las cargas sin sufrir una 
deformación desmesurada o a los efectos por las variaciones bruscas de temperatura. Este 
Diseño estudia la relación estabilidad-flujo y la relación densidad –análisis de vacíos en 
una muestra que ha sido compactada. La relación estabilidad y flujo reflejan la capacidad 
de resistir desplazamientos y deformaciones en un pavimento cuando hay mucho tránsito. 
Y la relación densidad y contenido de vacíos se determina que mientras haya más densidad 
es menor el contenido de vacíos. De ello se desprende que mientras menor es el porcentaje 
de vacíos en mayor la durabilidad y por lo tanto menos permeable. Para el inicio de una 
metodología Marshall Modificado para mezclas en frio, se realiza en primer lugar la 
evaluación y caracterización de los materiales usando los ensayos que se realizan en 
laboratorio, teniendo algunos resultados tentativos del ligante asfaltico, fijando la humedad 
para la posterior compactación. Se sigue con el ensayo de probetas que tienen un contenido 
de asfalto variado y finaliza con la obtención del contenido óptimo del ligante asfaltico. 






Figura 15.Flujo para diseño de Mezcla 
Fuente: Galván Luis, 2015 – Tesis 
 
Dentro de los ensayos de campo más usuales que se deben realizar después de la colocación 
de la mezcla asfáltica reciclada deben ser: 
Ensayos de compactación, Comprobación de espesores, Mediciones de esfuerzo, Ensayos 
de rugosidad, Módulo de resilencia. Una vez que este colocada la mezcla asfáltica reciclada 
el control de calidad se muestra en la obtención de briquetas o testigos para comprobar tanto 
su espesor y la densidad. Esta compactación según la densidad Marshall debe alcanzarse una 
compactación mínima del 98% para capas de un espesor de 6 cm y para capas de menor 
espesor debe alcanzar mínimamente al 97%. El Asphalt Institute manifiesta que los testigos 
que son extraídos después de la colocación de la carpeta asfáltica la compactación mínima 
deben ser el 96%. 
Para el comportamiento físico de la superficie de la carpeta de rodadura tomamos en cuenta 




como la desintegración del agregado, modificaciones en las propiedades del asfalto como la 
polimerización y oxidación y además de la separación de las películas de asfalto. Estas 
causas pueden ser el producto de la acción del clima, el transito como también una 
combinación de ambos elementos. Por lo general, la durabilidad de una mezcla asfáltica 
puede ser mejorada de tres maneras, una de ellas puede ser usando mayor asfalto posible, 
segundo, resistente a la separación empleando una gradación densa de agregado que sea más 
resistente a la separación de los agregados y por último, realizar un diseño y tener un 
compactado de la mezcla para poder conseguir la máxima impermeabilidad. (Principios de 
construcción de pavimentos de mezclas asfálticas en caliente. Serie de manuales N° 22 (MS-
22). 
CAUSAS Y EFECTOS DE UNA POCA DURABILIDAD 
 
Tabla 11.Causas y efectos de una poca durabilidad 
Fuente: Principios de construcción de pavimentos de mezclas asfálticas en caliente. 
Serie de manuales Nº 22 (MS-22) 
                               
En cuanto a la Estabilidad de un asfalto tiene la propiedad de resistir desplazamientos y 
deformaciones por las cargas sometidas por el tráfico. Una carpeta asfáltica estable tiene la 
capacidad de conservar su forma y tersura o uniformidad bajo cargas repetidas, teniendo en 
cuenta que un pavimento inestable provoca ahuellamientos, ondulaciones y otras tipos de 
marcas que señalan cambios en la mezcla. Se debe realizar un análisis total del tránsito para 
obtener una buena estabilidad del pavimento, puesto que la estabilidad de la carpeta depende 
mucho del tránsito calculado. Las condiciones de estabilidad tienen que ser altas para 
acomodar apropiadamente el transito esperado. Y tener en cuenta que tener valores muy 
altos de estabilidad se obtiene un pavimento desmesuradamente rígido y como consecuencia, 




La estabilidad de una mezcla depende de la fricción y la cohesión interna. La fricción interna 
en las partículas de los materiales pétreos (frotación entre partículas) esta correlacionado con 
las propiedades del agregado las cuales son la forma y textura superficial y la cohesión es 
producto de la capacidad del asfalto. En conclusión, mientras más angular sea la forma de 
las partículas del agregado y sea más áspera la textura superficial, tendrá mayor estabilidad 
la mezcla. (Principios de construcción de pavimentos de mezclas asfálticas en caliente. Serie 
de manuales Nº 22 (MS-22). 
 
CAUSAS Y EFECTOS DE INESTABILIDAD EN EL PAVIMENTO 
 
Tabla 12.Causas y efectos de inestabilidad en el pavimento 
Fuente: Principios de construcción de pavimentos de mezclas asfálticas en caliente. 
Serie de manuales Nº 22 (MS-22) 
 
En cuanto a la Resistencia a la fatiga de una carpeta de rodadura es la resistencia a la 
flexión reiterada bajo las cargas del tránsito. Se ha concluido en varias investigaciones 
realizadas, que los vacíos (vinculado con el contenido de asfalto) y la viscosidad tienes 
una repercusión considerable acerca de la resistencia a la fatiga. Cuando el porcentaje de 
vacíos de una carpeta se incrementa, puede ser por el diseño o por la falta de 
compactación, la resistencia a la fatiga de un pavimento disminuye. De esta forma, un 
pavimento que tiene asfalto envejecido y endurecido ampliamente adquiere menor 
resistencia a la fatiga. Las propiedades de resistencia y espesor de una carpeta, además 
de la capacidad de soporte de la subrasante, influye con la vida del pavimento y con la 
previsión del agrietamiento unido con cargas de tránsito. Los pavimentos de mayor 






CAUSAS Y EFECTO DE UNA MALA RESISTENCIA A LA FATIGA 
 
Tabla 13.Causas y efectos de una mala resistencia a la fatiga 
Fuente: Principios de construcción de pavimentos de mezclas asfálticas en caliente. 
Serie de manuales Nº 22 (MS-22) 
 
Para el Comportamiento mecánico de la superficie de la carpeta de rodadura debemos 
mencionar que el ensayo CBR es una medida indirecta de la resistencia del suelo a la 
penetración. Es un ensayo muy simple que se realiza para conseguir un indicador de la 
resistencia del suelo de la subrasante, subbase y base de carreteras, aunque podemos decir 
que no representa una propiedad fundamental del material. El valor conseguido del CBR 
también puede ser aplicado para el diseño de pavimentos en métodos empíricos y 
también correlacionando con el módulo resilente para los casos de los métodos 
mecanísticos-empícos. Este ensayo propone los materiales para subrasante, subrasante y 
bases de una carpeta de rodadura a partir de briquetas compactadas en laboratorios. Se 
desarrolla de la siguiente manera: Preparación de los especímenes para el ensayo de 
suelos; colocar los especímenes en agua y medir la expansión y elaborar los ensayos de 
penetración en las muestras de suelo ya preparadas. 
Los ensayos de penetración pueden ser realizados en laboratorios como también el con 
muestras inalterables de suelo o en el sitio donde se ubica el suelo. Para calcular el CBR 
para los suelos es la relación obtenida al dividir el esfuerzo de penetración requerido para 
para conseguir que un pistón penetre en el suelo 0.10” con un esfuerzo estándar de 




ser expresado como la fuerza del suelo con respecto a la de piedra triturada, y se calcula 




 x 100 
x = es la resistencia del material para 0.10 pulg o 0.20 pulg de penetración 
y= es la presión o patrón de 1000 psi para 0.10” y 1500 psi para 0.20” de penetración. 
Otros de los ensayos a tomar en cuenta para el comportamiento físico de la carpeta de 
rodadura son de compactación como es el Ensayo de Densidad (Proctor Modificado). La 
compactación de un suelo aumenta la densidad del material granular ya que reduce la 
compresibilidad, aumenta la resistencia al corte y disminuye la permeabilidad. Es por 
ello que este método es el más empleado para mejorar el comportamiento de un suelo. Y 
es el ensayo de compactación del Proctor Modificado de mayor uso para determinar la 
construcción de terraplenes, bases, subbases y otro tipo de obras de suelos.  
En la prueba de Proctor Modificado se utiliza un molde de forma cilíndrica que mide 
2.32 cm3 de capacidad y una mezcla de 4.5235 kg que debe caer desde una altura de 457 
mm, se compactan 5 capas dándose 25 golpes por cada capa. También se desarrollan 
varias medidas de humedad y densidad del interior del molde con varios tipos de 
humedad para poder trazar la curva Proctor.  
En el resultado del ensayo Proctor Modificado debe entregar la densidad máxima seca 
como también la humedad optima y como resultado más importante y resaltante es la 
curva humedad – densidad seca con los valores de todos los puntos ensayados. Y como 
datos adicionales debe suministrar los datos específicos del molde, las características de 
la masa, número de capas y los golpes con capa. 
En cuanto al ensayo de Resilencia se debe decir que cuando un vehículo transita sobre el 
pavimento, las llantas transmiten cargas que son captadas por la estructura, es ahí donde 
un componente diferencial del suelo que está ubicado en la subrasante estará sujeto a 
esfuerzos que a su vez impulsa un estado de deformaciones. Si se toma en cuenta al 
material de la subrasante con un comportamiento elástico, isótropa y homogéneo, los 
esfuerzos y las deformaciones se vincularán con el módulo de elasticidad y la relación 
Poisson, que es propio del material. Todo esto es provocado por el tipo de material que 




dinámico con pocos tiempos de aplicación. Posteriormente la deformación inducida por 
el tránsito, se recupera al acabar la carga ejercida. Esto significa que lo materiales no 
tienes un comportamiento elástico y que es por esto que se incorpora el termino de 
módulo resiliente, que concierne a un “modulo elástico supuesto” y lo vincula las 
solicitaciones de cargas que se aplican con las deformaciones recuperables. (XIV Congreso 
nacional de Ingeniera Civil-Iquitos 2003) 
 
 
Figura 16.Estados de esfuerzos provocados en la subrasante por el paso de un vehículo en 
movimiento 
Fuente: XIV Congreso nacional de Ingeniera Civil-Iquitos 2003 
 
Pavimento (Carpeta asfáltica): El pavimento o carpeta asfáltica son estructuras que están 
formadas por capas colocadas después de subrasante la cual permite soportar y distribuir 
esfuerzos que son provocados por el paso de vehículos. (Manual de carreteras-Sección suelos 
y pavimentos, pág. 22, 2014) 
Los Componentes del pavimento flexible son:  
Capa de rodadura: Su función es soportar el transito como componente en la parte superior. 
Es de tipo Bituminoso como también de concreto de cemento o de adoquines. 
Base: Capa inferior de la carpeta, tiene como trabajo primordial el de sostener, distribuir y 




Sub base: Es la capa que resiste a la base y a la carpeta de rodadura de un espesor ya diseñado 
y utilizado además de capa de drenaje. Está conformado de material granular o asfalto, cal o 
cemento. (Manual de carreteras-Sección suelos y pavimentos, pág. 22, 2014) 
 
Figura 17.Estructura típica del pavimento flexible 
Fuente: http://slideplayer.es/slide/10916850/ 
 
En la Transitabilidad vial, “Estado de Transitabilidad es la condición existente de la Calzada 
para garantizar una adecuada Transitabilidad de la vía”. (Manual de inventarios viales-Parte 
IV, 2015, pág. 20-21). Al realizar una inspección visual, de debe verificar el estado de 
Transitabilidad de la carretera y realizando una evaluación de la superficie, de las obras de 
artes y velocidad de recorrido se califica en Buena, Regular y Mala. (Manual de inventarios 
viales-Parte IV, 2015, pág. 20-21). Una carretera está en uso porque no ha sido cerrado al 
paso de vehículos por motivos de “emergencias viales” que hubieran cortado en algunos 
puntos del recorrido, a consecuencia de fuerzas de la naturaleza, como, deslizamientos de 
huaycos, caídas de rocas, erosiones en la plataforma de la carretera, caídas de puente. Estos 
problemas son lo que causan mayor impacto que perjudican en la convivencia de los 









Formulación del Problema 
Es la parte más importante del estudio y debe ser realizado con elementos propios de la 
investigación, se debe indicar todos los elementos, aspectos, características para definir 
un problema lo cual debe ser precisa además de entendible ya que de esa manera los 
lectores puedan entender el proceso de la investigación. (Ruiz Ramón, pág. 43, 2007). 
Problema general 
¿De qué manera la aplicación de mezclas asfálticas recicladas con emulsión mejora la 
superficie de la carpeta de rodadura en la Av. Principal – Carapongo – Lima 2019? 
Problemas específicos 
¿De qué forma la mezcla asfáltica reciclada con emulsión mejora el comportamiento 
mecánico de la superficie de la carpeta rodadura de la Av. Principal – Carapongo – Lima 
2019? 
¿De qué manera la mezcla asfáltica reciclada con emulsión mejora el comportamiento físico 
de la superficie de la carpeta de rodadura de la Av. Principal – Carapongo – Lima 2019? 
¿De qué forma la mezcla asfáltica reciclada con emulsión mejora el tratamiento de la 
superficie de la carpeta de rodadura con material reciclado de la Av. Principal – Carapongo 
– Lima 2019? 
Justificación del estudio 
Behar (2008), sostiene que la justificación del estudio tiene los fundamentos que soporta la 
investigación que se busca y acentúa las justificaciones técnicas y sociales prioritariamente. 
Se realiza la siguiente pregunta ¿Por qué y para que realizar la investigación? 
Justificación Técnica 
El presente estudio se está realizando con la finalidad de obtener resultados de las ventajas 
y desventajas que conlleva a utilizar material reciclado asfaltico en vías que solo cuentan 
con material afirmado. Este método de reutilización de material se realiza teniendo en cuenta 
que la zona donde se ejecutará el proyecto no cuenta que una adecuada infraestructura vial 
ya que sus calles son por lo general de terreno natural, sin ningún tipo de tratamiento 




circulan ninguna línea de transporte excepto de los moto taxis y los volquetes que trasladan 
materiales por la vía principal, ocasionando más deterioro a las calles no afirmadas.  
Otro factor importante es el escaso recurso económico de la población aledaña, la lejanía 
del lugar y la desatención de la municipalidad.  
Justificación Práctica 
Esta justificación es práctica porque está dirigida a dar solución a las deficiencias de las vías 
vecinales con el uso de tecnologías convencionales, mediante la aplicación del método de 
reciclaje. Este método se podría aplicar sin ningún tipo de restricción ya que cumple con el 
estándar de calidad que todo proyecto requiere. 
Justificación Metodológica. 
Esta investigación es metodológica, porque el resultado de esta propuesta puede ser utilizado 
para otras prácticas similares, como, por ejemplo, la medida adecuada de la emulsión que se 
aplicara al material reciclado, la proporción de agua, uso de rodillos tándem y neumático 
con pesos que resulten de la investigación académica. Costo Beneficio del uso de la mezcla 
reciclada del asfalto. 
Se utilizara pruebas según normas ASSHTO, Ensayo MARSHALL e instrumentos como 
mallas granulométricas, equipos topográficos para asegurar la nivelación de la carpeta de 
rodadura. 
Justificación Económica. 
Emplear esta técnica del reciclaje asfáltica resulta económico porque se reutilizará un 
material que comúnmente no se empleaba para el asfaltado de las vías. No se empleará 
material granular virgen de las canteras existentes, lo que disminuirá el costo de las compras 
y traslados. 
Justificación Social. 
Esta justificación es social porque a los pobladores de la zona de estudio les brinda mejora 
en las estructurales viales y señalizaciones en buen estado que de esta manera evitara 
accidentes de tránsito y a la vez también optimizara el tiempo y costos de traslado. Cabe 
señalar que actualmente no se cuenta con una transitabilidad adecuada por las paupérrimas 
condiciones de las vías vecinales. Se aportará a la conservación del medio ambiente ya que 





Son enunciados tentativos que dirigen la investigación, probables verdades que deben 
comprobarse, realizar conjeturas, proposiciones donde el investigador debe intentar 
comprobar con evidencias de la realidad. (Ortiz, Oviedo y Oviedo, pág. 15, 2013). 
Hipótesis Principal 
La aplicación de mezclas asfálticas recicladas con emulsión mejora la superficie de la 
carpeta de rodadura de la Av. Principal – Carapongo – Lima 2019. 
Hipótesis Específicos 
La mezcla asfáltica reciclada con emulsión mejora el comportamiento mecánico de la 
superficie de la carpeta rodadura de la Av. Principal – Carapongo – Lima 2019. 
La mezcla asfáltica reciclada con emulsión mejora el comportamiento físico de la superficie 
de la carpeta de rodadura de la Av. Principal – Carapongo – Lima 2019 
La mezcla asfáltica reciclada con emulsión mejora el tratamiento de la superficie de la 
carpeta de rodadura con material reciclado de la Av. Principal – Carapongo – Lima 2019. 
 
Objetivos 
Son enunciados que deben ser claros y precisos con los cuales se debe lograr los fines, metas 
y propósitos que el investigador pretende en la investigación planteada. (Niño Víctor, pág. 
49, 2011). 
Objetivo Principal 
Determinar como la aplicación de la mezcla asfáltica reciclada con emulsión mejora la 
superficie de la carpeta de rodadura en la Av. Principal – Carapongo – Lima 2019 
Objetivos Específicos 
Determinar como la mezcla asfáltica reciclada con emulsión mejora el comportamiento 
mecánico de la superficie de la carpeta rodadura de la Av. Principal – Carapongo – Lima 
2019 
Determinar como la mezcla asfáltica reciclada con emulsión mejora el comportamiento 




Determinar cómo mezcla asfáltica reciclada con emulsión mejora el tratamiento de la 
superficie de la carpeta de rodadura con material reciclado de la Av. Principal – Carapongo 
– Lima 2019. 
 
II.   MÉTODO 
 2.1 Tipo y Diseño de investigación 
 Tipo: Aplicada 
Generalmente este depende del progreso de la investigación básica. Busca la utilidad y 
resultados prácticos a nivel tecnológico de los conocimientos. (Maya Esther, pág. 12, 2014) 
En este tipo de investigación el énfasis del estudio está en la resolución práctica de 
problemas.  
Diseño: Cuasi Experimental 
Esta investigación es de diseño Cuasi experimental porque estudia toda las causa y efecto 
sin algún control riguroso de todos los elementos que puedan afectar el estudio (Monje 
Arturo, pág. 107, 2011). 
Método: Científico 
Según (Maya Esther, pág. 12, 2014), el método científico posibilita examinar algún 
fenómeno que puede resultar interesante y posteriormente expresar lo que se observó. 
Permite ser ordenado, analítico, reflexivo, creativo y productivo. Es en consecuencia un 
procedimiento preciso y lógico para la obtención del conocimiento. 
Nivel: Experimental 
Establece relaciones de causa y efecto y se dedica a descubrir, comprobar, confrontar, negar 
o confirmar teorías. Provisionalmente a consecuencia de sus resultados, formula leyes. Los 
lugares de experimentación pueden ser en laboratorios o en el campo. (Niño Víctor, pág. 33, 
2011). 
Enfoque: Cuantitativo 
La investigación cuantitativa contempla todo lo referente a “cantidad”, por lo que, su método 
principal es la medición y el cálculo. Busca cuantificar variables con relación a magnitudes. 





2.2 Operacionalidad de las variables 
APLICACIÓN DE MEZCLA ASFÁLTICA RECICLADA PARA MEJORAR LA SUPERFICIE DE LA CARPETA DE RODADURA DE LA AV. PRINCIPAL 






DIMENSIONES  INDICADORES  INSTRUMENTOS 
Mezcla asfáltica 
reciclada (RAP) 
El reciclaje de pavimentos asfálticos es 
actualmente una práctica muy usual cada 
día en todos los países desarrollados, por 
el alto beneficio de reutilizar los materiales 
recuperados tanto ecológicamente, así 
como económicos. Es importante la 
correcta evaluación de la dosificación del 
material reciclado (RAP) en las mezclas 
asfálticas. La recuperación de estos 
materiales está basada en procedimientos.                                      
Para determinar las Propiedades físicas y 
homogeneidad del RAP, se realiza los 
ensayos de Granulometría, contenido de 
asfalto y propiedades físicas del material 
pétreo y asfaltico.                                             
Asfáltica Revista Técnica, pág. 18, 2016 
La mezcla asfáltica reciclada 
en la actualidad es muy 
utilizada por el beneficio 
ecológico y económico y es 
por ello que, al no estar 
normado su utilización, se 
requiere obtener un adecuado 
estudio de sus componentes 
físicos, tanto de los agregados 
granulares grueso y finos, de la 
emulsión asfáltica y del 
cemento asfaltico reciclado con 
los ensayos Marshall, 
granulométricos, Plasticidad y 
otros que corroboran 
científicamente los resultados 
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Calidad del material Estabilidad y Flujo 
Fabricación de las 
mezclas RAP 
Vacíos totales 
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APLICACIÓN DE MEZCLA ASFÁLTICA RECICLADA PARA MEJORAR LA SUPERFICIE DE LA CARPETA DE RODADURA DE LA AV. PRINCIPAL 











Los pavimentos son estructuras que se 
asientan en una fundación adecuada, esta 
tiene por prioridad facilitar una óptima 
superficie de rodamiento que pueda 
permitir una afluencia de tráfico seguro y 
de confort vehicular con velocidades 
adecuadas en cualquier tipo de clima.  
La capa de rodadura o también 
denominado carpeta asfáltica cumplen 
estas funciones: 
Impermeabilizar todo el pavimento para 
que todas las capas para mantenga la 
capacidad de soporte. 
Suministrar una carpeta resistente el 
deslizamiento incluido si está húmedo. 
Disminuir cualquier tensión vertical que 
una carga por eje ejerza en la capa base, 
para inspeccionar alguna deformación de 
tipo plásticas. (Pavimento, texto guía, 
2004) 
La Superficie de rodadura tiene 
como objetivo principal el 
desplazamiento de un destino a 
otro con Confort y Seguridad, 
por lo que es necesario que las 
condiciones de la estructura del 
pavimento tengan el control de 
adecuado de calidad con los 
ensayos que se realizaran en 
laboratorio. Es por ello que los 
controles de Estabilidad, flujo, 
densidades, granulometría, 
plasticidad y otros, sean 
analizados por ensayos 
normados a nivel nacional, así 
como a nivel internacional. 
Esto asegurara los objetivos 
planteados. 
Comportamiento 
mecánico de la 
superficie de la 
carpeta de 
rodadura 
Agregados gruesos del 
RAP 
Ensayo de Abrasión 
agregados finos del 
RAP 
ensayo Partículas 
chatas y alargadas 
Agregados vírgenes Ensayo de angularidad 
Comportamiento 
físico de la 
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2.3 Población, Muestra y Muestreo 
Población 
Según Valderrama (2015), la Población es una agrupación, que puede ser infinita o finita 
de cosas, seres o elementos que pueden ser examinados. Ello equivale a que se puede 
decir que son un conjunto de familias, organizaciones, vehículos, etc. 
La población que se busca estudiar es de 1400 m de longitud con un ancho promedio de 
5.00 m. Al ser una zona que circula volquetes con materiales de asfalto principalmente, 
se requiere del uso de una mezcla de pavimento que asegure la buena transitabilidad de 
los lugareños.  
Muestra  
Representa a una parte o sección de una población. Refleja idénticamente las 
particularidades de la Población al aplicarse una técnica apropiada de muestreo de la cual 
emana. (Valderrama, pág. 184, 2015). 
Se abarcara un total de 700 m de longitud de un ancho de 5 mt por ser una zona de más 
alto riesgo por los vehículos que circulan. En un desarrollo que combina curva de poco 
radio y fuerte pendiente.   
Muestreo 
Valderrama (2015), nos indica que el Muestreo es el desarrollo de elección de una porción 
representativa de la Población. Se define que existen dos tipos de Muestreo: 
Probabilístico y no Probabilístico. 
La muestra a emplear será no probabilística puesto que se elegirá en forma directa el 













                       
Fuente: Google Maps 
 
 




2.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez, confiabilidad 
Técnica e Instrumentos de recolección de datos 
Pueden denominarse métodos, medios o instrumentos, pero acá se le llama técnica, que 
son los procedimientos que se van aplicar en la investigación recolectar información o los 
datos solicitados. Las técnicas más usadas son de la observación, la entrevista y la 
encuesta. (Niño Víctor, pág. 61, 2011). 
Behar Daniel (2008) nos dice que todo estudio no tiene razón de ser sin las técnicas de 
recolección de dato. Estas nos deben conducir a la comprobación del problema planteado. 
Es el uso de una pluralidad de herramientas y técnicas que debería ser utilizada por el 
investigador para obtener información.  
Para nuestra investigación se utilizará la técnica de la observación y recopilación de datos 
haciendo un recorrido por toda la vía en la cual se adjuntará fotos y muestras de la 
superficie del terreno en estudio con unos formatos de evaluación y además de ensayos 
para la sustentación de las variables de la investigación. 
Se recurrió a autores que han realizado investigaciones referentes al tema de estudio que 
han servido de base para elaborar los pasos a seguir, además del uso de textos y revistas 
científicas. 
Se realizó las inspecciones en las canteras de los materiales tanto de agregados, así como 
el de la emulsión más adecuada, según análisis, a emplearse. Se buscó información de las 
calles a fresarse por la Empresa Moro en el distrito de San Martin de Porres, se evaluó el 
pavimento con fallas de estructuras, piel de cocodrilo, fisuras y grietas. 
Validez 
Es una característica del instrumento que reside en que este se aproveche para medir la 
variable que se requiere medir. Debe ser el instrumento exacto y adecuado. De acuerdo a 
esta propiedad un instrumento “mide o describe” ni más ni menos lo que se espera. (Víctor 
Niño, pág. 87, 2011). 
Esta investigación se estará validando con las pruebas de campo y ensayos en el 
laboratorio respectivamente certificados. Estos instrumentos serán validados por 





Para ello nos ajustamos al siguiente cuadro  
Rangos   Magnitud 
0,81   a   1,00  Muy alta 
0,61   a   0,80  Alta 
0,41   a   0,60  Moderada 
0,21   a   0,40  Baja 
0,01   a   0,20  Muy Baja 
      
Tabla 14.Magnitud de Validez 
Fuente: Ruiz Bolívar (2002) 
 
Confiabilidad 
También denominado Fiabilidad es un requerimiento mínimo que debe asegurar la 
exactitud y la veracidad de los datos obtenidos. Este instrumento debe medir con 
veracidad en distintos momentos al mismo objeto y tener los mismos resultados para que 
sea confiable. (Víctor Niño, pág. 87, 2011).  
Los instrumentos a usar deberán ser certificados para asegurar una investigación 
confiable y coherente. 
 
Magnitud Rangos 
Confiabilidad nula 0.53 a menos 
Confiabilidad baja 0.54 a 0.59 
Confiable 0.60 a 0.65 
Muy confiable 0.66 a 0.71 
Excelente confiabilidad 0.72 a 0.99 
Confiabilidad perfecta 1.00 
 
Tabla 15.Magnitud del Coeficiente de Confiabilidad 








Propuesta de investigación 
El siguiente estudio está centrado en realizar una investigación de la reutilización de una 
mezcla asfáltica reciclada al 80% e incrementada con porcentajes de emulsión catiónica 
Tipo CSS-1Hp para el uso de la carpeta de rodadura de la av. Principal en Carapongo. 
Debemos mencionar que en la actualidad no hay muchas investigaciones que demuestren 
que el uso del RAP al 100% es viable para asfaltar calles de mediano tránsito. Se ha 
realizado trabajos de colocación de mezcla asfáltica reciclada al 100% en forma empírica 
en calles de Asentamientos Humanos y como también en la zona de estudio, conservando 
aun propiedades propias de un asfaltado ya sea en caliente o frio. 
Para el procedimiento de este estudio se ha sustentado principalmente como base las 
Normas siguientes: El Manual de Carreteras – Especificaciones técnicas Generales para 
la Construcción – EG -2013, por el Manual Básico de Emulsiones asfálticas M – 19, por 
el Manual de Carreteras - Suelos y Pavimentos y además por el Manual de ensayos de 
Materiales - 2016. Y para poder realizar un adecuado procedimiento se ha debido en los 
siguientes pasos: 
Recopilación de datos de campo.  
Este tipo de actividad se utiliza una gran variedad de técnicas y herramientas que serán 
usadas para poder ampliar la magnitud de la investigación y servir como base inicial de 
lo que se pretende, se pueden usar las encuestas, observación visual o por medio de fichas 
de control, cuestionarios. 
Para este caso específico se emplea la evaluación de tráfico en campo, para determinar y 
recolectar datos del número de vehículos que circulan en una determinada vía durante un 
periodo que puede variar desde 15 minutos hasta un año. Estos datos servirán para el 
tiempo útil de uso de la vía a pavimentar y para calcular el espesor de la carpeta asfáltica. 
 
Selección del Material de asfalto reciclado RAP  
Es importa que la selección del material RAP sea con algunas características obligatorias  
No debe estar contaminado de material de base granular, 




En lo posible que sea homogéneo el material a utilizar  
Debe contar con agregados gruesos y finos, ya que en el fresado comúnmente el material 
fino es dejado en la pasta que se forma al momento del fraseado combinado con el agua 
que se utiliza para no provocar mucho polvo fino en el ambiente. 
 
Caracterización del material de asfalto reciclado RAP 
Otra avaluación importante para el diseño de una mezcla asfaltico reciclada con emulsión 
es tener la certeza que los agregados cumplan con las especificaciones técnicas que exige 
el Reglamento del Manuel de Carreteras. Deben ser avaluados por pruebas de ensayos de 
laboratorio y de campo los materiales de agregados gruesos y finos además del tipo de 
emulsión a emplear. 
Para los elementos áridos se deben realizar algunos ensayos que nos permitirán visualizar 
la calidad de los materiales a usarse. 
-Ensayo de Granulometría: Se utiliza para obtener los pesos y porcentajes en cada malla 
que es retenido el material árido. Nos da las proporciones de tamaños de las partículas y 
con esta información realizar las medidas necesarias de las partículas del agregado y 




 𝑥 100 
 
-Ensayo del lavado asfáltico del material asfaltico reciclado RAP: para hallar el 
porcentaje de cemento Asfaltico de la mezcla reciclada se debe realzar la separación del 
ligante con los agregados con una solución de Tricloetílico según norma MTC E 505, 
otras normas a emplear son AASHTO T 164 Y ASTM D 2172, con ello se realiza la 
extracción cuantitativa del asfalto en las mezclas de pavimentos para conseguir el 
porcentaje del contenido asfaltico residual. En este ensayo se separa el ligante asfaltico 
de los áridos. 
% Valor residual =
P Inicial−P final
P Inicial





Ensayo de calidad de los materiales 
Para obtener la calidad de los materiales a emplear en el diseño de la mezcla asfáltica con 
material reciclado RAP se tiene que realizar según la tabla Nº 437-02  
ENSAYOS NORMAS 
REQUERMIENTO SEGÚN TIPO DE TRÁFICO  
(millones de ejes equivalentes) 
≤ 0,3 > 0,3 - 3 > 3 
Desgaste de los Ángeles  MTC E 207 40% máx.  40% máx.  40% máx.  




BS 812                  
Part 110 
    75 min. 
Relación  
    75% min. 
Húmedo/ seco 
Durabilidad al sulfato de 
Magnesio 
MTC E 209 18% máx.  18% máx.  18% máx.  
Partículas fracturadas 
MTC E 210 50 /- 50 /- 50 /- 
mecánicamente (agregado  
grueso) % mínimo 
1 cara / 2 caras  
Partículas planas y alargadas MTC E 221 10% máx.  10% máx.  10% máx.  
 
Tabla 16.Requisitos agregado grueso de adición en mezclas recicladas en RAP 
Fuente: Especificaciones Técnicas Generales para la Construcción-EG-2013 
 
ENSAYOS NORMAS 
REQUERMIENTO SEGÚN TIPO DE TRÁFICO  
(millones de ejes equivalentes) 
≤ 0,3 > 0,3 - 3 > 3 
Durabilidad al sulfato de 
Magnesio 
MTC E 209 18% máx.  18% máx.  18% máx.  
Angularidad ASTM D 1252 35% min.  35% min.  35% min.  
Índice de Plasticidad MTC E 111 N.P. N.P. N.P. 
Equivalente de arena MTC E 114 30% min.  30% min.  30% min.  
Equivalente de arena MTC E 222 0,5% máx.  0,5% máx.  0,5% máx.  
 
Tabla 17.Requisitos agregado fino de adición en mezclas recicladas en RAP 







Ensayo de calidad de la Emulsión  
Con estos ensayos se busca obtener el desempeño, composición, consistencia y 
estabilidad de la emulsión, además de suministrar datos para poder constituir los 
requisitos exigidos. Estos ensayos también nos deben proveer datos para el control de 
calidad, uniformidad del material en el proceso de la elaboración como también en su 
utilización. Las emulsiones están clasificas en catiónicas y aniónicas que son de uso 
general en el mejoramiento y mantenimientos de pavimentos. Las más empleadas son la 
de carga positiva (catiónicas) 
Dentro de las ventajas de emplear las emulsiones podemos citar: 
-No necesita de calentamiento para estar en estado líquido, de esta manera de ahorra 
energía. 
-Prolonga en la vida útil de la vía cuando son utilizados en el mantenimiento. 
Dentro los tipos de emulsión hay los de Emulsión de rotura lenta CSS-1Hp que están 
diseñadas que tenga una máxima estabilidad en los mezclados que pueden ser usados con 
agregados de granulometría cerrada y de alto porcentaje de finos. Estos tienes larga 
duración para la trabajabilidad y que pueden asegurar una buena mezcla. También 
debemos mencionar que presentan baja viscosidad. Estas emulsiones dependen de la 
evaporación del agua para que puedan obtener la unión de gotas en el fenómeno de la 
coalescencia de las partículas del asfalto. Este material pude ser empleado también para 
imprimaciones asfálticas, para estabilización de suelos, reciclados de pavimentos a 
cualquier profundidad, para el uso de mortero asfaltico (Slurry Seal).  
Diseño de Mezcla según porcentajes de RAP 
Para el Diseño de mezcla asfáltica reciclada (RAP) se requiere de un control de calidad 
de los materiales a emplearse y a través de ello realizar una evaluación empleando los 
ensayos de laboratorio tanto de los agregados o usarse y la de los de emulsión a emplear. 
Para realizar un proceso de producción de buena calidad es recomendable tener una 
adecuada granulometría por trituración o fresado en campo o en planta, realizar una 
buena clasificaron granulométrica, y obtener homogenización de las partículas. Siendo 
los agregados, materiales fundamentales en un diseño de mezcla deben estar sometidos 
a ensayos normados por organizaciones internacionales, ya sea con la de American 




Highway And Transportation Officials (AASHTO) y normas peruanas como la de las 
Especificaciones Técnicas Generales para la Construcción-EG-2013. Para ello es 
necesario realizar pruebas de laboratorio con el fin de determinar si el material empleado 
del RAP cumple las exigencias de calidad. 
Diseño definitivo de Mezcla asfáltica reciclada con RAP 
Las mezclas asfálticas están conformadas por una composición de agregado grueso y 
fino y con un ligante asfaltico que cubre con una película continua de ligantes a todos 
los agregados, estos pueden ser elaborados de varias maneras, como, por ejemplo, en 
plantas fijas, en planta móviles. Estas están constituidas alrededor de un 90 % de 
agregados gruesos y finos, un 5 % de polvo de mineral (filler) y además de un 5 % de 
ligante asfaltico.  
Para las mezclas emulsionadas también requieren de un diseño de mezcla que tienen 
que ser realizados en un laboratorio para que pueda estudiarse el porcentaje de agregado 
y emulsión que se necesitara en la mezcla y también para determinar las propiedades de 
trabajabilidad, estabilidad y resistencia que la mezcla brinda. Se determinará el ensayo 
de mezcla asfáltica con el método Illinois, aunque existen varios métodos como el del 
Instituto del Asfalto. 
 
 
Figura 19.Planta fijo de producción de asfalto 






2.6 Método de análisis de datos 
En esta fase, después de acabar las etapas de recolección y procesamiento de datos, se 
decide la forma como analizar los datos obtenidos y que tipo de instrumentos de análisis 
estadístico es ideal para esta finalidad. (Ávila Luis, pág. 97, 2006) 
Para este estudio los resultados de los ensayos de campo y laboratorio nos indicaran y 
determinaran, con los valores estadísticos obtenidos, que diseño apropiado será extraído 
para una mejor transitabilidad en la zona estudiada. 
2.7 Aspectos éticas 
En el presente estudio el investigador se responsabiliza y compromete a resguardar y 
respetar la autoría intelectual de las personas participantes. Tener confidencialidad de la 
identidad de los participantes. Así mismo, respetar los permisos del lugar donde se 
observará y realizará las investigaciones y ensayos. 
Todos los resultados serán trasmitidos con honestidad. Se mostrará autenticidad en los 
resultados obtenidos, confiabilidad en los resultados de los datos de campo, gabinete y 
laboratorio. 
Y finalmente se respetará las condiciones socio económicas y orígenes étnicos, medio 
ambiente y no habrá cabina al racismo o discriminación en las partes que participarán de 














La Av. Principal que es materia de estudio está ubicado en la Asociación de Vivienda 
Rural y pecuaria Agrícola Huancayo que fue fundado en el año 1965 perteneciendo al 
distrito de Lurigancho-Chosica. Además, se debe mencionar que por esta avenida es 
acceso obligatorio a los Asentamientos Humanos Valle, Paraíso, Señor de los Milagros y 
a las asociaciones de viviendas El olivar, El Portillo II y la Urbanización El Portillo y 
también existe una cantera de materiales de agregados gruesos, chancadora y plantas de 
asfalto, haciendo una población aproximada de 6 500 habitantes. Estas calles son de 
material granular en su totalidad ya que carece de instalaciones de tuberías de desagüe y 
buzones ya que no cuentan con un proyecto de saneamiento. Y además que la mayoría de 
la población son de bajos recursos económicos como para solventar un proyecto integrado 
de pavimentación en sus calles.  
La Av. Principal es de una topografía irregular teniendo un promedio de pendiente de 8%, 
es de una vía de dos sentidos con un ancho de 5 mt, donde transitan camiones de 2 ejes 
que trasladan material de agregados y asfalto. Como se mencionó, las calles son de terreno 
natural sin ningún tipo de tratamiento de mejoramiento ni rehabilitación. La zona es de 
clima seco durante el verano lo que complica con el levantamiento de polvos finos que 
ocasiona problemas de salud en la piel y respiratorios. En los Asentamiento Humanos 
existentes en el lugar, son abastecidos por camiones cisterna de agua. 
 
1.-Primera Hipótesis especifica: Se demostró que la mezcla asfáltica reciclada con 
emulsión mejora el comportamiento mecánico de la superficie de la carpeta de rodadura 
ya que, con la caracterización del RAP y las pruebas de laboratorio de la emulsión a 
emplearse, se comprobó que el agregado grueso y fino sustraído cumple los porcentajes 
de retención en los tamices y encajan dentro de las bandas que nos exige la Tabla n° 437-
01 del Manual de Carreteras. Además, nos refleja la carencia de agregados finos ya que 
se pierden en la actividad del fresado. Además, las muestras de partículas que fueron 
sometidos a los diferentes ensayos de Abrasión de los ángeles con un porcentaje máximo 
de 25.20% de desgaste, igualmente en el ensayo de Partículas fracturas a dos caras 
tenemos un resultado óptimo 92.8 %y 87.8% respectivamente. Igual con los ensayos de 
partículas planas y alargadas, índice de plasticidad, equivalente de arena y ensayo de sales 




los ensayos de laboratorio según Tabla 415.04 del Manual de carreteras nos confirma la 
Hipótesis planteada. 
Para ello se ha realizado los siguientes pasos: 
Recopilación de datos  
Evaluación del tráfico: Se realizó un estudio simple del volumen de tránsito de 
vehículos que transitan, tomando en cuenta que la vía es dos carriles, ida y vuelta. En la 
zona de estudio circulan los siguientes vehículos: 
-Automóviles= 30 unid/día 
-Station vagon= 12 unid/día 
-Camionetas pick-up de peso bruto de 4000 kg= 10 unid/día 
-Camión volquetes tándem con dos ejes de 8 neumáticos= 40 unid/día 
-Moto taxis= 120 unid/día 
Esta información nos determina que la vía a utilizarse es de transito liviano 
Selección de materiales RAP: Como ya se manifestó, el material RAP empleado fue 
utilizado del fresado que se realizó en la Av. Huandoy del distrito de San Martin de Parres. 
En el trabajo del fresado se removió un espesor aproximado de 5 cm. La capa de rodadura 
originalmente se compone de una mezcla densa en caliente con partículas del agregado 
con tamaños variables de hasta 12.7 mm y con un concreto asfaltico de penetración 60/70. 
Estas obras se ejecutaron a en el año 2001 del cual se puede deducir que el asfalto fresado 
es considerado envejecido. Visualmente se observa que el material está compuesto por 
partículas recubiertas por asfalto envejecido, partículas finas y gruesas.   
   




Para los efectos de los análisis de los contenidos del RAP se extrajo 100 kg que fueron 
transportados al laboratorio. Este material tenía un 3% de humedad por lo que se tuvo 
que secar al aire libre durante dos días. 
Caracterización del material RAP 
Ensayos de los agregados: Del material proveniente del fresado se realizó de los 100 kg 
un cuarteo con la finalidad de conseguir una muestra de porciones representativas con 
tamaños que permitan ejecutar las pruebas de laboratorio de granulometría en seco. 














Todo el material se realizó un cono y posterior a ser batido para obtener un material que 
pueda ser homogéneo, se cuarteo y de obtuvo un peso total de 10387.80gr.  
 
 
CARACTERIZACIÓN DEL AGREGADO MINERAL DEL RAP 










1 1/2 38.100       100.00 
1 25.400 
89.1 
                
0.9  0.9 99.1 
 3/4 19.050 
348.5 
                
3.4  4.2 95.8 
 1/2 12.700 
1498.5 
             
14.4  18.6 81.4 
 3/8 9.525 
1559.3 
             
15.0  33.6 66.4 
 1/4 6.350       
N° 4 4.760 
2328.0 
             
22.4  56.1 43.9 
N°10 2.000 
1977.0 
             
19.0  75.1 24.9 
N°40 0.426 
1306.0 
             
12.6  87.7 12.3 
N°200 0.074 
806.0 
                
7.8  95.4 4.6 
<N°200 FONDO 
475.4 
                
4.6  100.0 0.0 
GRAVEDAD ESPECÍFICA Y ABSORCIÓN 
P.E. Bulk Base seca (g/cm3) 2.635 
P.E. Bulk Base sat. (g/cm3) 2.654 
P.E. Aparente (g/cm3) 2.532 
Absorción (%) 0.7 
 
Tabla 18.Caracterización del material reciclado RAP 
Fuente: Ficha entregada por laboratorio de la empresa CAH 
 
Estos son los resultados de la granulometría que se obtuvo del material RAP extraído 




% de grava = 56.1 
% de arena = 43.9 
% de finos = 0.00 
Realizando el lavando asfaltico y realizando la comparación en base a la norma del 
manual de carreteras del MTC se realizará una comparación de agregados que pasan las 
mallas y analizar si cumplen con la gradación especificada. 
Granulometría de los agregados reciclados en frio In situ 
Empleando cemento asfaltico – Tabla 437-01 
TAMIZ 
PORCENTAJE QUE PASA 
NORMAL ALTERNO 
37.5 mm 1 1/2" 100 
25.0 mm 1" 75 - 100 
19.0 mm 3/4" 65 - 100 
9.5 mm 3/8" 45 - 75 
4.75 mm N° 4 30 - 60 
2.0 mm N° 10 20 - 45 
425 um N°40 10 - 30 
75 um N°200 5 - 20 
 
Tabla 19.Porcentajes de materiales que pasan las mallas 
 
Para poder realizar un diseño que este dentro de la granulometría bien graduada y tener 
una evaluación de los husos granulométricos, tenemos los siguientes resultados 
TAMIZ AGREGADO RAP PORCENTAJE 
QUE PASA NORMAL ALTERNO % QUE PASA 
37.5 mm 1 1/2" 100.0 100 
25.0 mm 1" 99.1 75 - 100 
19.0 mm 3/4" 95.8 65 - 100 
9.5 mm 3/8" 66.4 45 - 75 
4.75 mm N° 4 43.9 30 - 60 
2.0 mm N° 10 24.9 20 - 45 
425 um N°40 12.3 10 - 30 
75 um N°200 4.6 5 - 20 
 





Podemos observar en los resultados de la granulometría del RAP que en los tamices N° 
10 y Nº 40 que son del agregado fino son de unas diferencias no tan extremas como lo es 
la malla Nº 200, esto demostraría que se requiere de aplicar agregado fino virgen para 
poder corregir la curva granulométrica y emplear un diseño de mezcla pueda ofrecer 
mayor calidad en el resultado final de la carpeta asfáltica. 
 
Figura 22.Gráfico de la granulometría de la caracterización del RAP 
 
 
Ensayo del lavado asfaltico del material asfaltico reciclado RAP: Para este ensayo se 
puede emplear desde 1000 gr hasta 1500 gr de material extraído. Se tomó del otro cuarto 
del sentido contrario que se realizó en el cuarteo tomando un peso similar de 1387.8 gr 
de RAP, seguidamente se precedió al lavado correspondiente de la separación del ligante 
asfaltico de los agregados e igualmente separando los gruesos y finos. Se usó la solución 
Tricloroetilico para el lavado que se realizó en 5 ciclos, después de ello se procede a secar 
el material con una cocina durante 10 minutos y se deja enfriar al aire libre alrededor de 





Figura 23.Lavado asfaltico del material asfaltico recuperado 
 
Para el cálculo del residuo asfaltico lo calculamos de la siguiente manera: 
- Peso lavado reactivo + peso filler en el filtro = Peso lavado+filler 
1293.50+2.20 = 1387.80 gr 
 
1387.80-1295.7  
               →    Residuo asfáltico = ----------------------- x 100 = 6.64 % 
1387.80 
 
- Y por corrección de grava se tiene los siguientes resultados. 
 
(% de grava de faja - % de grava de lavado asfáltico) x % Óptimo C.A. 
 ----------------------------------------------------------------------------------- x % óptimo C.A.= 
                                                    100                         
(29.8 -56.10) x 5.80 








RESULTADO DE GRANULOMETRÍA  
Tamiz Abertura 








Acum. % Que pasa 
1 1/2 38.100       100.00 
1     25.400 
15.6 
                
1.2  
                
1.2  
             
98.8  
 3/4 19.050 
31.4 
                
2.4  
                
3.6  
             
96.4  
 1/2 12.700 
43.3 
                
3.3  
                
7.0  
             
93.0  
 3/8 9.525 
94.5 
                
7.3  
             
14.3  
             
85.7  
Nº 4 4.760 
201.2 
             
15.6  
             
29.8  




             
22.1  
             
51.9  




                 
25  
             
76.9  




             
11.4  
             
88.3  




                
5.5  
             
93.8  




                
6.2  
           
100.0  
                
0.0  
 
Porcentaje de grava (%) 14.3 
Porcentaje de arena (%) 85.7 
Porcentaje de finos (%) 0 
Porcentaje Asfalto (%) 6.64 
Proporciones Agregados  
Agregado Grueso (%) 29.78 
Agregado Fino (%) 65.06 
Relleno Mineral (%)  6.15 
Lavado asfáltico por corrección (%) 4.35 
 
Tabla 21.Resultado de granulometría de material RAP después del lavado asfaltico 
 
Para poder realizar un diseño que este dentro de la granulometría bien graduada y tener 






TAMIZ AGREGADO RAP PORCENTAJE 
QUE PASA NORMAL ALTERNO % QUE PASA 
37.5 mm 1 1/2" 100.0 100 
25.4 mm 1" 98.8 75 - 100 
19.05 mm 3/4" 96.4 65 - 100 
9.05 mm 3/8" 85.8 45 - 75 
4.76 mm N° 4 70.2 30 - 60 
2.0 mm N° 10 48.1 20 - 45 
422 um N°40 23.1 10 - 30 
74 um N°200 6.2 5 - 20 
 
Tabla  22.Comparativo de granulometría de material RAP después del lavado asfáltico 
 
Con el siguiente cuadro observamos que al realizar el lavado asfaltico y separar los 
agregados grueso y fino del ligante cambia la curva considerablemente ya que el lavado 
se va perdiendo los agregados finos en las mallas de 3/8”, Nº 4, N°10. Lo que se buscara 
que la mezcla que se diseñe se tantee con materiales finos con mayor porcentaje. 
 
 





Para los otros ensayos de calidad de los agregados: Se procedió a realizarlos para 
determinar las propiedades del agregado en la combinación con la emulsión en la mezcla 
asfáltica. 
Agregados gruesos: se realizó según tabla 437.-02 del Manual de carreteras EG-2013 
Ensayo de Abrasión o desgaste de los Ángeles (ASTM C131/ASTM C535/MTC E 207): 
Este ensayo es donde a los áridos gruesos y finos se le someten al desgastes y deterioro a 
través de su vida útil y deben soportar la degradación, desintegración y aplastamiento ya 
sea en la fabricación, almacenamiento, en la producción, colocación o a su posterior 
compactación. De esta manera se va estimando la resistencia del árido a la abrasión y al 
desgaste mecánico sometiéndolo al impacto y trituración por medio de esferas de acero. 
Este resultado se mide con el porcentaje de pérdida de peso del material que esta tiene 
durante la degradación en el ensayo. 
Este ensayo se realizó con la empresa M MTL Geotecnia teniendo los siguientes 
resultados: 
Gradación es de tipo “A” 
Se realizó con 12 bolas de acero  








ASTM C131 40 % Max. 25.20% CUMPLE 
 
                  




  Podemos que concluir que los materiales de agregado grueso y finos cumplen las 
normativas según la tabla Nº 437-02 del Manual de carreteras-EG 2013. 
Ensayo de Partículas fracturadas mecánicamente (agregado grueso) % mínimo 1 cara / 2 
caras: Generalmente es necesario que los agregados gruesos tengan porcentajes de caras 
fracturadas con el propósito principal de dar resistencia a los suelos o carpetas asfálticas. 
Toda partícula de forma irregular y con angularidad siempre resisten al desplazamiento 
en la carpeta asfáltica flexible ya que las partículas se entrelazan entre si al ser 
compactadas. 
Estos son los resultados emanados del laboratorio de asfalto de la empresa CAH: 
NORMA  
PARÁMETROS 




ASTM E 210 
50 % - 92.80% 
CUMPLE 
50 % - 87.80% 
 
Ensayo de Partículas planas y alargadas: Todo agregado con demasiado volumen de 
partículas planas y chatas es más propensos a tener defectos cuando se aplique algún tipo 
de presión en el suelo. Las formas alargadas y delgadas no son adecuadas en el momento 
de aplicar en un diseño de mezclas de asfalto. Esto nos lleva a determinar en los ensayos 
el porcentaje de este tipo de agregados gruesos con las características mencionadas, 
debiendo tener un máximo de porcentaje de formas chatas y alargadas. 
En el ensayo que se realizó en las instalaciones del laboratorio de asfalto de la Empresa 
CAH – Contratista Generales SA fue la siguiente: 
NORMA  
PARÁMETROS 




MTC C 221 10 % máx. 8.80% CUMPLE 
 
Agregados finos: igualmente se realizó los ensayos según tabla 437.-02 del Manual de 
carreteras EG-2013 
Ensayo Índice de Plasticidad (MTC E 111): En este ensayo el Índice de Plasticidad se 
determina como la diferencia entre el Limite Liquido y el Limite Plástico. Esta evaluación 
demuestra el margen de humedad en el que se halla en estado plástico una superficie. 










MTC E 111 NP NP CUMPLE 
 
Ensayo de Equivalente de arena (MTC E 114) Este ensayo determina la calidad que tiene 
una superficie y nos indica la cantidad de finos indeseables que son de condición plástica. 
Esta posible presencia de finos arcillosos dentro de la arena puede perjudicar 
tremendamente tanto a la resistencia, así como a la durabilidad de la mezcla. 
Estos son los resultados emitidos del laboratorio de asfalto de la Empresa CAH – 
Contratista Generales SA 
NORMA  
PARÁMETROS 




ASTM D 1252 30 % min. 63.60% CUMPLE 
 
 
     
Figura 26.Proceso el Ensayo de Equivalencia de arena 
 
Ensayo de Sales solubles totales (MTC E 219): Con este ensayo constituimos la técnica 
para poder determinar el contenido de cloruros y sulfatos, solubles en agua de los 
agregados gruesos y finos que se emplean en los diseños de mezcla asfáltica. Una fracción 
de muestra del agregado fino se lleva a continuos lavados con agua destilada con fuego 
directo. 
Para las pruebas elaboradas de tomo la cantidad de 1000 gr de agregado fino y 1000 ml 




se dejó en saturación durante 24 horas hasta que el asiente el agregado y el agua aflore, 
de esta muestra se toma el agua y de vierte a un vaso de precipitación y se agregó 50 a 70 
ml de agua destilada en dos vasos para observar las sales, se pesó y se colocó fuego lento 
hasta q se evaporo el agua. En el fondo del recipiente quedan los cristales de sal. 
 
Estos son los resultados emitidos del laboratorio de asfalto de la empresa CAH: 
NORMA  
PARÁMETROS 




MTC E 111 0.5 % máx. 0.139% CUMPLE 
 
     
Figura 27.Proceso del Ensayo de Sales solubres totales 
 
 
Ensayo de la Emulsión asfáltica: Para este ensayo específico de la Emulsión de rotura 
lenta tipo CSS – 1HP se llevó a cabo en los laboratorios de la Empresa CAH – 







Tabla 23.Especificaciones para Emulsiones catiónicas-Tabla 415.04 
     Fuente: Especificaciones Técnicas Generales para la Construcción-EG-2013 
 
Obteniendo de esta manera siguiente resultados que nos permite asegurar la calidad de la 
emulsión para el diseño de la mezcla asfáltica reciclada: 
Prueba de Viscosidad Saybolt Furol, 25°C: Este ensayo vale para conocer la consistencia 
de los materiales asfalticos a través de sus características de flujo con una temperatura de 
135 ° C para todos los cementos y de 25 ° C y 50 ° C para las emulsiones. Estas pruebas 
radican en precisar el tiempo que demora en pasar 60 cm³ del material a que se va a probar 
a través de un orificio Furol colocado en un tubo de viscosidad Saybolt, en condiciones 
de carga y temperaturas ya establecidas. 
Estos son los resultados emitidos del laboratorio de asfalto de la empresa CAH: 
NORMA  





ASTM D 7496 20 min. 100 máx. 29 CUMPLE 
 
 
Prueba de Estabilidad de Almacenamiento, 24 horas: Este ensayo mide la capacidad de 




Estos son los resultados emitidos del laboratorio de asfalto de la empresa CAH: 
NORMA  





ASTM D 6930 - 1 máx. 0.07 CUMPLE 
 
Prueba de carga de partícula: Son pruebas que se realizan para determinar si son 
emulsiones catiónicas, para ello, se introduce en una muestra de emulsión un electrodo 
positivo y un electrodo negativo y se conectan a ambos a una fuente de energía de 
corriente continua controlada, al final si en el electrodo negativo se ha colocado una 
cantidad considerable capa de asfalto, entonces se afirma que es una emulsión catiónica. 
Realizándose esta prueba, el resultado emitido por la Empresa CAH- Contratistas 
Generales SA, es el siguiente: 
NORMA  





ASTM D 2397 POSITIVO POSITIVO CUMPLE 
 
Prueba de Tamiz: Esta prueba sirve para diagnosticar la cantidad de asfalto mal 
emulsionado, los grumos y la película que se forma en la superficie pueden ser 
ocasionados a la rotura de la emulsión, como también a los defectos de la fabricación o 
contaminación. 
Realizándose esta prueba, el resultado emitido por la Empresa CAH- Contratistas 




Prueba de Contenido de Asfalto Residual: Hay ensayos que se aplican al residuo del 
asfalto como el ensayo de gravedad especifica que se utiliza para realizar correcciones a 
las medidas volumétricas; también se realiza ensayos de penetración que mide la dureza 
del residuo del asfalto a 25°C, igualmente se realiza el ensayo de ductilidad que sirve 





ASTM D 6933 - 0.10 max. 0.02 CUMPLE




finalmente el ensayo de flotabilidad que es para determinar la resistencia al flujo de 
residuo a temperaturas muy altas. 
Realizándose esta prueba, el resultado emitido por la Empresa CAH- Contratistas 
Generales SA, es el siguiente: 
 
Ensayo de penetración, 25°C, 100°C: Es una mediada de dureza que se realiza a la 
emulsión a 25°C, donde a la muestra se le introduce una aguja con un peso de 100g en 
el tiempo de 5 segundos. Como resultado la penetración es la distancia que la aguja 
ingreso a la muestra de emulsión. 
Realizándose esta prueba, el resultado emitido por la Empresa CAH- Contratistas 
Generales SA, es el siguiente: 
NORMA  





 D 5 40 min. 90 máx. 72 CUMPLE 
 
Ensayo de Ductilidad, 25°C, 5 cm / min, cm: Este ensayo mide la capacidad de asfalto 
para ser alargado hasta ser un hilo extremadamente delgado, se lleva a una temperatura 
en una probeta para ser alargado a una velocidad constante, la elongación donde se corta 
el hilo es el resultado de la ductilidad 
El resultado emitido por la Empresa CAH- Contratistas Generales SA, es el siguiente: 
 
 
Ensayo de Solubilidad en Tricloroetilico, %: Mide la porción bituminosa del residuo del 
asfalto, consiste en disolver el residuo y todas las partes insolubles y solubles se distancian 







ASTM D 6997 57% min. - 59.20% CUMPLE





 D 113 40 min. - 78 CUMPLE




El resultado emitido por la Empresa CAH- Contratistas Generales SA, es el siguiente: 
 
Diseño de mezclas según porcentajes 
Granulometría de los agregados: Para los ensayos de calidad de los agregados del RAP 
de utilizar los materiales al 100 % ya que previamente se ha realizado los ensayos para 
determinar sus propiedades y sin convenientes para el diseño del su uso total, estas 
fueron obtenidas según el Manuel de carreteras con las pruebas de laboratorio. 










1 1/2 38.100       100.00 
1 25.400 
89.1 
                
0.9  0.9 99.1 
 3/4 19.050 
348.5 
                
3.4  4.2 95.8 
 1/2 12.700 
1498.5 
             
14.4  18.6 81.4 
 3/8 9.525 
1559.3 
             
15.0  33.6 66.4 
 1/4 6.350       
N° 4 4.760 
2328.0 
             
22.4  56.1 43.9 
N°10 2.000 
1977.0 
             
19.0  75.1 24.9 
N°40 0.426 
1306.0 
             
12.6  87.7 12.3 
N°200 0.074 
806.0 
                
7.8  95.4 4.6 
<N°200 FONDO 
475.4 
                
4.6  100.0 0.0 
GRAVEDAD ESPECÍFICA Y ABSORCIÓN 
P.E. Bulk Base seca (g/cm3) 2.635 
P.E. Bulk Base sat. (g/cm3) 2.654 
P.E. Aparente (g/cm3) 2.532 
Absorción (%) 0.7 
 






 D 2042 97.5 min. - 98.7 CUMPLE




En este ensayo de granulometría nos demuestra que los agregados están cumpliendo con 
la Tabla 437-01 del Manual de Carreteras – EG 2013 a excepción del tamiz N°200, lo 
que podría sugerir que añadir agregado fino. El propósito de este estudio es comprobar 
que el material RAP usado al 100% es viable para el diseño de mezcla asfáltica reciclada 
en frio para una carpeta de rodadura.  
TAMIZ AGREGADO RAP PORCENTAJE 
QUE PASA NORMAL ALTERNO % QUE PASA 
37.5 mm 1 1/2" 100.0 100 
25.0 mm 1" 99.1 75 - 100 
19.0 mm 3/4" 95.8 65 - 100 
9.5 mm 3/8" 66.4 45 - 75 
4.75 mm Nº 4 43.9 30 - 60 
2.0 mm Nº 10 24.9 20 - 45 
425 um N°40 12.3 10 - 30 
75 um N°200 4.6 5 - 20 
 
Tabla 25.Porcentajes aceptables para el diseño de mezcla de RAP al 100% 
 
La grafica de la granulometría resultante que se tomara en cuenta para el diseño 
tentativo de la mezcla asfáltica reciclada ya está dentro de las bandas.  
 






Empleo de la emulsión asfáltica  
Para determinar el porcentaje de residuo asfaltico del RAP se precedió a realizar el ensayo 
de lavado asfáltico para tomar en cuenta el porcentaje hallado ya que la presencia del 
asfalto envejecido mejora notablemente el rendimiento de la mezcla, y por lo tanto se le 
tomara en cuenta en el nuevo diseño tentativo de la mezcla asfáltica reciclada al 100 del 
uso del RAP. 
Para el cálculo del residuo asfaltico lo calculamos de la siguiente manera: 
 
- Peso lavado reactivo + peso filler en el filtro = Peso lavado+filler 
 
1293.50+2.20 = 1387.80 gr 
               →    Residuo asfaltico =  
1387.80−1387.80
2!1387.80
𝑥 100 = 6.64 % 
 
Resultado del residuo asfaltico = 6.64 % 
 
En cuanto a la Emulsión se seleccionó la emulsión catiónica CSS-1HP de rotura lenta 
para esta investigación ya que presenta y cumple con las especificaciones ya establecidas 
para un diseño de mezcla asfáltica en frio, puesto que este tipo de emulsiones tienen la 
capacidad de mezclarse con tipo de agregados ya que demora en realizar la coalescencia, 
lo que le permite tener una buena trabajabilidad y además posee baja viscosidad, contiene 
un 57 % de asfáltico residual como mínimo. 
 
Se demuestra que los ensayos que se realizaron han cumplido con la Tabla 415-04, sobre 







Obteniéndose los siguientes resultados: 







Prueba sobre Emulsión         
Vicosidad Saybolt Furol a 25°Cs 20 100 29 Cumple 
Estabilidad de Almacenamiento, 24 h, %   1 0.07 Cumple 
Carga de partícula Positivo Positivo Cumple 
Prueba de Tamiz - 0.10 0.02 Cumple 
Destilación         
% de Residuo 57 - 59.2 Cumple 
Pruebas sobre el Residuo de destilación         
Penetracion,25°C, 100g, 5s 40 90 72 Cumple 
Ductilidad, 25°C, 5 cm/min, cm 40   78 Cumple 
Solubilidad en Tricloretileno, % 97.5   98.7 Cumple 
 
Tabla 26.Ensayos de la Emulsión para el diseño de mezcla 
 
 
Figura 29.Proceso del Ensayo de la Emulsión 
               Fuente: Instituto Latinoamericano de Investigación y Estudios Viales




2.- Segunda Hipótesis específica: Se demostró que  la mezcla asfáltica reciclada con 
emulsión mejora el comportamiento físico de la superficie de la carpeta de rodadura al 
realizar una mezcla asfáltica reciclada con emulsión al 100% cumpliendo con los 
parámetros exigidos en la normativa F-3 del Manual de Carreteras –EG-2013, que nos 
plantea que para la Estabilidad de una carpeta de rodadura debe tener un resultado de 227 
kg y la mezcla asfáltica reciclada ha obtenido 270.8 kg de estabilidad cumpliendo lo 
especificado, igualmente en el porcentaje de perdida de Estabilidad por inmersión debe 
ser de máximo de 50% y la mezcla del RAP ha obtenido 15.9%. Y el agregado por 
revestimiento debe ser de 50% y la muestra del RAP tiene un resultado de 90%, por lo 
que la hipótesis plantada, la mezcla asfáltica reciclada con emulsión mejora el 
comportamiento físico de la superficie de la carpeta de rodadura. 
Para esta demostración aplicamos los siguientes ensayos. 
Obtención de la Humedad de compactación: Para poder obtener la humedad de optima de 
compactación de la mezcla del diseño se fabricó 10 especímenes de peso aproximado de 
1200 gr. con porcentuales de agua al 0.6%, 1.1%, 1.6%, 2.1% y 2.6% con un residuo 
asfaltico según resultado de lavado asfaltico al RAP de 4.27 %. Y de acuerdo a la 
evaporación de agua, se va compactando los especímenes con 50 golpes por cara, y 
posteriormente se realizó el curado temperatura durante un tiempo de 24 horas. Con esto 
se determina en pesos para formar la curva Estabilidad vs contenido de agua. Este 
resultado de humedad se va a fabricar los especímenes con diferentes contenidos de 
emulsión y así conseguir los resultados de la estabilidad frente al residuo asfaltico 
 




En el gráfico que se presenta tenemos como resultado que el porcentaje óptimo de 
contenido de agua será de 1.6 % que se aplicará en los especímenes que se fabricarán para 
el diseño de mezcla asfáltica reciclada RAP al 100% 
Co este ensayo se demuestra que usando el 1.6 % de humedad se obtiene una Estabilidad 
de 330 kg. 
 
Figura 31.Curva Estabilidad vs. Humedad de compactación 
 
RESULTADO FINAL DE PORCENTAJE DE AGUA  
COMPACTACIÓN PROMEDIO 
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 0.6 1.1 1.6 2.1 2.6 1.6 
ESTABILIDAD (Kg.f) 312 315 317 323 366.6 330 
  
Tabla 27.Promedio de agua a usar en los especímenes de la mezcla. 
 
Obtención de las variaciones de Contenido de asfalto residual 
En esta parte de los ensayos se requiere obtener las distintas variaciones del contenido de 
asfalto residual y para ello se fabricó especímenes de las mezclas asfálticas recicladas 


























siguientes cantidades: 0.9%, 1.2%, 1.8%, 2.1%. Estos especímenes se fabricaron con el 
resultado obtenido del óptimo de humedad 
Densidad Especifica Bulk: La Densidad Especifica Bulk y el contenido de Humedad son 
calculas inicialmente, para ello en el cálculo de la Densidad Bulk (G) se van tomando 
datos de cada espécimen fabricados con un determinado contenido de emulsión. 
Previamente se pesa las probetas para luego recubrirlas con parafina y después 





D = Peso de la Probeta seca en el aire (gr) 
E = Peso de la Probeta en el agua (gr) 
F = Peso en el aire de la probeta saturada y superficialmente seca (SSD) (gr) 
En el siguiente cuadro se muestra los resultados de las Densidades Bulk tomados de las 




















E-1 1185.5 642.5 1190.7 2.163 
E-2 1168.4 629.4 1172.3 2.152 
1.20% 
E-1 1209.7 648.1 1211.5 2.147 
E-2 1192.2 640.3 1197.2 2.141 
1.50% 
E-1 1197.6 642.6 1201.1 2.144 
E-2 1201.2 644.5 1206.0 2.139 
1.80% 
E-1 1200.8 642.4 1205 2.134 
E-2 1211.5 648.6 1217 2.131 
2.10% 
E-1 1176.4 628.1 1181.3 2.127 
E-2 1173.5 625.5 1176.2 2.131 
  
Tabla 28.Datos de resultados de Densidad Bulk 







Figura 32.Especímenes con diferentes porcentajes de Emulsión 
 
Contenido de humedad: Seguidamente continuamos con el cálculo del contenido de 




(𝐻 − 𝐼) − (𝐹 − 𝐷)
𝐼
𝑥 (100 + 𝐴) 
 
Dónde: 
A= % Contenido de asfalto residual en la probeta 
B= Peso de la muestra húmeda, gr.  
D= Peso de la probeta seca al aire 
F= Peso de probeta saturada superficialmente seca 
En el siguiente cuadro se manifiesta el contenido de humedad en estado seco y húmedo 































E-1 1190.7 1169.0 1190.7 1185.5 1.4 
E-2 1172.3 1152.0 1172.3 1168.4 1.4 
Húmedo 
E-3 1228.7 1190.6 1197.2 1193.5 3.2 
E-4 1225.5 1180.6 1197.2 1193.5 3.8 
1.2% 
Seco 
E-1 1211.5 1196.0 1211.5 1209.7 1.2 
E-2 1197.2 1180.0 1197.2 1192.2 1.0 
Húmedo 
E-3 1230.2 1182.6 1201.3 1196.9 4.1 
E-4 1221.9 1172.7 1172.7 1191.6 4.2 
1.5% 
Seco 
E-1 1201.1 1182.5 1201.1 1197.6 1.3 
E-2 1206.0 1184.5 1206.0 1201.2 1.4 
Húmedo 
E-3 1222.3 1168.8 1181.3 1176.6 4.6 
E-4 1236.4 1182.9 1200.1 1195.2 4.6 
1.8% 
Seco 
E-1 1205.0 1187.4 1205.0 1200.8 1.1 
E-2 1217.0 1196.0 1217.0 1211.5 1.3 
Húmedo 
E-3 1234.7 1183.4 1194.2 1187.6 4.4 
E-4 1148.2 1100.0 1125.3 1119.8 4.5 
2.1% 
Seco 
E-1 1181.3 1162.8 1181.3 1176.4 1.2 
E-2 1176.2 1164.5 1176.2 1173.5 1.0 
Húmedo 
E-3 1223.5 1182.6 1203.1 1184.8 3.5 
E-4 1214.8 1172.8 1189.6 1179.6 3.7 
 
Tabla 29.Datos de resultados de contenido de Humedad 
Fuente: Modelo de cuadro de Galván Luis, 2015-Tesis 
 
Humedad Absorbida: Al pasar del estado seco al estado saturado, un poco de contenido 
de humedad es absorbida y es a ello que se le denomina Humedad Absorbida y se emplea 
la operación siguiente: 








Kn= Valor del contenido de humedad de la muestra “n” expresado en porcentaje. 






Seco Húmedo % 
Humedad 
absorbida K1 K2 K3 K4 
0.90% 1.4 1.4 3.2 3.8 -2.1 
1.20% 1.2 1.0 4.1 4.2 -3.1 
1.50% 1.3 1.4 4.6 4.6 -3.3 
1.80% 1.1 1.3 4.4 4.5 -3.3 
2.10% 1.2 1.0 3.5 3.7 -2.5 
 
Tabla 30.Datos de resultados de Humedad Absorbida 





Densidad seca Bulk: Se obtiene con los resultados de la Densidad Bulk y el contenido de 
Humedad de las probetas en estado seco, empleando la expresión matemática: 
 
Gd = 𝐺 𝑥
(100 + 𝐴)




G= Densidad Bulk 
A= Contenido de asfalto residual en la probeta (%) 






















E-1 1.4 2.163 2.132 
E-2 1.4 2.152 2.122 
1.20% 
E-1 1.2 2.147 2.123 
E-2 1.0 2.141 2.119 
1.50% 
E-1 1.3 2.144 2.117 
E-2 1.4 2.139 2.11 
1.80% 
E-1 1.1 2.134 2.111 




1.2 2.127 2.102 
E-
2 
1.0 2.131 2.109 
 
Tabla 31.Datos de resultados de Densidad Absorbida 
Fuente: Modelo de cuadro de Galván Luis, 2015-Tesis 
 
Contenido de Vacíos: 
Cantidad máximo de vacíos (V): Paso seguido se analizara los tres tipos de valores de 
vacíos de las probetas usando los datos obtenidos de la Densidad Bulk y el Contenido de 
Humedad. Calculamos primero Cantidad máximo de vacíos (V) con la siguiente formula: 
𝑉(%) = [(









(100 + 𝐴 + 𝐾)
𝐺
)] 𝑥100  
Dónde: 
A= Contenido de asfalto residual en la muestra (%) 
B= Gravedad especifica del asfalto 
C= Gravedad especifica aparente del agregado 
G= Densidad Bulk 




En el siguiente cuadro de muestra los resultados de los cálculos obtenidos para el 





























2.163 1.4 14.6 
E-
2 





2.147 1.2 14.7 
E-
2 





2.144 1.3 14.5 
E-
2 





2.134 1.1 14.4 
E-
2 





2.127 1.2 14.4 
E-
2 
2.131 1.0 14.1 
 
Tabla 32.Datos de resultados de Cantidad Máximo de vacíos 
Fuente: Modelo de cuadro de Galván Luis, 2015-Tesis 
 
Cantidad máximo de vacíos: Para este análisis empelaremos los resultados de Densidad 
Bulk, Contenido de Humedad, Máximo total de vacíos y además de la Gravedad 
especifica del agua, empleando la siguiente formula: 












V= Máximo total de vacíos (%) 
K= Contenido de Humedad (%) 
L= Gravedad especifica de agua (gr/cm3) 
A= Contenido de asfalto residual en la probeta (%) 
G= Densidad Bulk (gr/cm3) 














vacíos, % (V) 
Vacíos de 




2.163 1.4 14.6 11.6 




2.147 1.2 14.7 12.2 




2.144 1.3 14.5 11.8 




2.134 1.1 14.4 18.1 




2.127 1.2 14.4 12 
E-2 2.131 1.0 14.1 12 
 
Tabla 33.Datos de resultados de Cantidad de vacíos de aire 
                      Fuente: Modelo de cuadro de Galván Luis, 2015-Tesis 
 
Contenido de vacíos en agregado mineral: Y finalmente se calcula este análisis final de 
vacíos de la siguiente manera: 
 
𝑉𝑀𝐴, (%) = [(
100 + 𝐴 + 𝐾
𝐺
) ÷ (
(100 + 𝐴 + 𝐾)
𝐺
)] 𝑥 100  
Dónde: 
A= Contenido de asfalto residual en la muestra (%) 




G= Densidad Bulk (gr/cm3) 
K= Contenido de humedad (%) 




















2.163 1.4 16.5 




2.147 1.2 17.2 




2.144 1.3 17.6 




2.134 1.1 18.1 




2.127 1.2 18.7 
E-2 2.131 1.0 18.4 
 
Tabla 34.Datos de resultados de Contenidos de vacíos en agregado mineral 
Fuente: Modelo de cuadro de Galván Luis, 2015-Tesis 
 
Cálculo de la Estabilidad y Flujo: Como cálculo final en el diseño de mezclas es sobre la 
Estabilidad y Estabilidad corregida que será sometido a un esfuerzo que sería en estado 
seco o húmedo. El valor de la estabilidad será corregido por intermedio de un factor y 




















E-1 359.6 548.2 0.89 320 
E-2 326.5 542.9 0.93 303.6 
Húmedo 
E-3 265.7 559.7 0.89 236.5 
E-4 287.9 559.4 0.89 256.2 
1.2% 
Seco 
E-1 359.7 563.4 0.86 309.3 
E-2 360.3 556.9 0.89 320.7 
Húmedo 
E-3 298.0 567.0 0.86 256.3 
E-4 302.1 566.1 0.86 259.8 
1.5% 
Seco 
E-1 371.3 558.5 0.89 330.5 
E-2 353.3 561.5 0.86 303.8 
Húmedo 
E-3 305.6 561.8 0.86 262.8 
E-4 314.9 569.4 0.86 270.8 
1.8% 
Seco 
E-1 382.3 562.6 0.86 328.8 
E-2 369.6 568.4 0.86 317.9 
Húmedo 
E-3 315.4 564.6 0.86 271.2 
E-4 304.0 531.5 0.96 291.8 
2.1% 
Seco 
E-1 402.2 553.2 0.89 358 
E-2 421.6 550.7 0.89 375.2 
Húmedo 
E-3 385.0 559.5 0.89 342.7 
E-4 372.4 550.0 0.89 331.4 
 
Tabla 35.Datos de resultados de Contenidos de Estabilidad corregida 
                      Fuente: Modelo de cuadro de Galván Luis, 2015-Tesis 
 
Se observa que la Estabilidad disminuye su valor al pasar de la condición seca al 
saturado, denominándose perdida de estabilidad y para hallar el valor es en porcentajes. 
Se halla según esta fórmula: 








 𝑥 100 
Dónde: 
Sn= Valor de la estabilidad en la muestra “n”, para un determinado contenido de asfalto 
en porcentaje. 






Seco Saturado % Perdida 
de 
Estabilidad S1 S2 S3 S4 
0.9% 358.0 375.2 342.7 331.4 21.0 
1.2% 320.0 303.6 236.5 256.2 18.1 
1.5% 309.3 320.7 256.3 259.8 15.9 
1.8% 330.5 303.8 262.8 270.8 12.9 
2.1% 358.0 375.2 342.7 331.4 8.1 
 
Tabla 36.Datos de resultados de pérdida de Estabilidad 
Fuente: Modelo de cuadro de Galván Luis, 2015-Tesis 
 
Análisis de resultados en los gráficos 
Densidad Seca Bulk vs % Asfalto Residual: En el ensayo de Densidad Seca Bulk vs 








Seco 2.132 2.122 2.127 
Húmedo 2.132 2.132 2.132 
1.20% 
Seco 2.123 2.119 2.121 
Húmedo 2.111 2.105 2.108 
1.50% 
Seco 2.117 2.110 2.114 
Húmedo 2.094 2.099 2.097 
1.80% 
Seco 2.111 2.104 2.108 
Húmedo 2.103 2.107 2.105 
2.10% 
Seco 2.102 2.109 2.106 
Húmedo 2.118 2.145 2.132 
 






Figura 33.Gráfico Densidad seca Bulk vs %Asfalto residual 
 
Estabilidad Modificada vs % Asfalto Residual: Con el ensayo Marshall aplicando una 
carga máxima a la probeta nos brinda el resultado del Óptimo de Estabilidad. 








Seco 320.0 303.6 311.8 
Húmedo 236.5 256.2 246.4 
1.20% 
Seco 309.3 320.7 315.0 
Húmedo 256.3 259.8 258.1 
1.50% 
Seco 330.5 303.8 317.2 
Húmedo 262.8 278.8 270.8 
1.80% 
Seco 328.8 317.9 323.4 
Húmedo 271.2 291.8 281.5 
2.10% 
Seco 358.0 375.2 366.6 
Húmedo 342.7 331.4 337.1 
 


































Vacíos totales vs % Asfalto Residual: Uno de los factores más importantes es el resultado 
de los vacíos de una mezcla ya que nos determina el desempeño de una mezcla asfáltica 
en el momento de la compactación. Podemos deducir que los vacíos totales disminuyen 








Seco 14.6 15.1 14.85 
Húmedo - - - 
1.20% 
Seco 14.7 14.8 14.75 
Húmedo - - - 
1.50% 
Seco 14.5 14.8 14.65 
Húmedo - - - 
1.80% 
Seco 14.4 14.7 14.55 
Húmedo - - - 
2.10% 
Seco 14.4 14.1 14.25 
Húmedo - - - 




























Cambio de estabilidad vs % Asfalto Residual: Para realizar este ensayo, se realiza un 
curado de las briquetas durante 24 horas al aire libre y otro grupo de briquetas se somete 
a un ensayo de Inmersión. Esta pérdida de estabilidad se manifiesta cuando se realiza la 
diferencia de estabilidad al momento de ensayar las probetas en estado húmedo y en 
estado seco. En las emulsiones catiónicas y aniónicas la perdida de estabilidad disminuye 
a medida que aumenta el contenido de asfalto residual. 
 





0.90% Seco 21.0 21.0 
1.20% Seco 18.1 18.1 
1.50% Seco 15.9 15.9 
1.80% Seco 12.9 12.9 
2.10% Seco 8.1 8.1 
 























Figura 36.Gráfico Cambio de estabilidad vs %Asfalto residual 
 
Humedad Absorbida vs % Asfalto Residual: Esta propiedad también es importante ya que 
se determina que se mide de la Humedad absorbida de acuerdo al peso con relación al 
porcentaje de residuo asfaltico. Al aumentar el contenido de asfalto debería disminuir el 













































Figura 37.Gráfico Humedad Absorbida vs %Asfalto residual 
 
Resumen para el Cálculo óptimo del asfalto: Para determinar el contenido óptimo de 
asfalto es comúnmente el que proporciona la estabilidad húmeda máxima, pero tomando 
en cuenta que los demás ensayos realizados cumplan las especificaciones de mezclas con 
respecto a los Vacíos totales, la humedad absorbida, las pérdidas de estabilidad y además 
del recubrimiento del agregado. Con todas estas consideraciones de las especificaciones 
se plantea un valor de 1.5 % el valor máximo de estabilidad humedad. Para ello se 




Cantidad de Asfalto residual 
0.9 1.2 1.5 1.8 2.1 
Densidad Seca Bulk (gr/cm3) 2.127 2.121 2.114 2.108 2.106 
Estabilidad Seca (Kg-f) 311.8 315.0 317.2 323.4 366.6 
Estabilidad Modificada (Kg-f) 246.35 258.05 270.80 281.50 337.05 
Cambio de estabilidad (%) 21 18.1 15.9 12.9 8.1 
Vacíos totales (%) 14.85 14.75 14.65 14.55 14.25 
Humedad Absorbida (%) 2.1 3.1 3.3 3.2 2.5 
Tabla 42.Cuadro de resumen de resultados 





Haciendo un comparativo los resultados con la normativa MTC – Tabla F-3 de la sección 
424, se concluye lo siguiente: que se cumple los parámetros exigidos por las normas del 
Manual de carreteras EG-2013. 
 







2224 - 2654 Cumple 
Kilos (Kg) 227 - 270.8 Cumple 
Libras (lb) 500 - 597 Cumple 
Porcentaje de perdida de 
Estabilidad por inmersión 
%   50 15.9 Cumple 
Agregado por 
Revestimiento 
% 50   90 Cumple 
Tabla 43.Cuadro Comparativo de resultados 
 
 
Para el diseño final tentativo para el diseño de mezcla asfáltica reciclada RAP al 100% 
estos serán los valores que se muestran en el cuadro siguiente: 
 
DISEÑO DE MEZCLA ASFÁLTICA RECICLADA CON EMULSIÓN 
1.- MEZCLA DE AGREGADOS (PORCENTAJES EN PESO)  
     
 MATERIAL PRODUCTO DEL FRESADO DE CARPETA ASFÁLTICA 
 Av. Huandoy - Los Olivos   : 100 %  
     
     
2.- LIGANTE BITUMINOSO    
 Tipo de Emulsión   : CSS - 1H  
 % Óptimo de emulsión asfáltica   : 2.5  
 % Óptimo de asfalto residual  : 1.5  
     




3.- AGUA     
 % de humedad natural  : 0.5  
 % de agua en la emulsión  : 1.0  
 % de agua de pre-mezcla  : 2.0  
 % de agua total en la mezcla  : 3.5  
 % de agua de compactación  : 1.6  
 
3.- Tercera Hipótesis específica se demostró que  la mezcla asfáltica reciclada mejora el 
tratamiento de la superficie de la carpeta de rodadura con material  reciclado empleando 
fundamentalmente la tasa de riego de 0.8 lt/m2 a 1.2 lt/m2 en la imprimación de la base 
afirmada con el asfalto liquido MC 30 y debe de cumplir mínimo entre 5 mm a 7mm de 
penetración a las 24 horas de aplicado en la base para que pueda ser adherido la mezcla 
RAP a la base a cual debe estar completamente seca, todo esto aplicando la Tabla n° 413-
02 del Manual de Carreteras referidas a las especificaciones de asfaltos líquidos. También 
se demuestra que la compactación con el uso de equipos como el rodillo liso tándem 
vibratorios son esenciales y además del rodillo neumático, ya las mezclas asfálticas en 
frio son de baja estabilidad.  
Para estos resultados, se ha comprobado en campo el proceso de colocación de mezcla 
RAP en la localidad de Huachipa. 
Para el Tratamiento de la superficie de la carpeta de rodadura con material reciclado se 
debe considerar a los riegos asfalticos que son aplicaciones delgadas y uniformes de un 
tipo de ligante asfaltico en estado líquido colocados sobre las superficies que pueden ser 
sobre pavimentos existentes, bases estabilizadas o de suelos. Y tienes como objetivos, 
sellar la superficie, conglomerar las partículas superficiales sueltas de la base y 
proporcionar estabilidad superficial para dar una interfase firme para adherir fuertemente 
el tratamiento asfaltico o la carpeta de rodadura. 
La Imprimación que son generalmente aplicaciones de riego de asfalto de baja viscosidad 
sobre una base granular que recibirá una carpeta asfáltica. Esta imprimación debe cumplir 
lo siguiente:  
• Recubrir y ligar las partículas de los minerales sueltos de la superficie. 




• Impermeabilizar la superficie cubriendo los vacíos capilares o 
interconectados. 
• Proporciona adhesión entra la base granular y la carpeta asfáltica 
Para que el riego de imprimación pueda cumplir con estas condiciones, el asfalto debe 
penetrar en la base granular. (Manual básico de emulsiones asfálticas-19, pág. 84). 
La cantidad a usar varia de ,8 a 1,2 lt/m2 y eso está dependiendo de la textura de la base. 
Y la penetración mínima de 5mm dentro los tiempos de absorción son de 6 – 12 horas en 
zonas calurosas, de 12 – 24 horas en ambientes frescos y de 24 – 48 horas en ambientes 
fríos y húmedos. Las condiciones climáticas son determinantes para obtener buenos 
resultados en la ejecución de la imprimación; en caso de asfaltos cortados no se debe 
imprimar en caso de lluvia, presencia de neblina y en temperatura ambiental inferior a 
10°C.  
También se debe mencionar al Riego de Liga que es una aplicación ligera de emisión 
asfáltica o asfalto rebajado colocado sobre un pavimento existente para obtener la 
adherencia entre las superficies de las carpetas asfálticas. Dentro de sus características 
importantes deben ser: muy delgado y debe cubrir todo el a asfaltar uniformemente y que 
su comportamiento debe ser de un elemento monolítico. (Cornejo José, 2014, pág. 11).  
Dentro de la dosis de riego debe ser la fluctuación entre 0,40 y 1,0 lts/m2. La dosis a 
emplear debe lograr que se cubra la superficie total y uniforme con una la película 
delgada. Tomar en cuenta que no deberán realizarse riegos si el tiempo presenta neblina 
o esta lluvioso, solo deben aplicarse con temperaturas del ambiente no sea de 10°C y la 
temperatura del pavimento no sea menor a 10°C. Una vez concluido el riego de liga se 
debe evitar toda forma de contaminación con material fino ya que esta puede afectar la 
adherencia con la capa de asfalto. 
Para la Extensión y colocación del RAP se debe cumplir con el siguiente proceso 
constructivo una vez que se haya imprimado la base a asfaltar y reúna las condiciones 
climatológicas para empezar la extensión del material RAP con emulsión.  
Previamente el material fresado se acopia en zonas aledañas al área a pavimentar y se va 
eliminando los grumos de mayor espesor para posteriormente ser batido con un cargador 
frontal. De debe ventear para que los polvillos se eliminen del material RAP. Este proceso 




planta para volúmenes mayores, así como con el batido con cargador frontal o con una 
mezcladora de 11 pie3 para volúmenes menores. A eso se bate el material con la cantidad 
de emulsión más el agregado fino según diseño de mezcla realizado en laboratorio.  
Se carga a los volquetes para que puedan trasladar y vaciar a la tolva de la pavimentadora. 
Solo para hacer mención, la vía a asfaltar tiene q haber cumplido con la penetración de la 
imprimación colocada para poder controlar desde un inicio la calidad del producto final. 
En la etapa de la colocación es necesario que sea realizado con esparcidoras mecánicas 
de pavimentos para que el espesor a colocar sea constante, ya que manualmente es 
imposible llevar una buena nivelación en la colocación de la mezcla asfáltica reciclada. 
El controlador responsable de que el espesor sea constante utilizara un accesorio para 
medir el espesor, si el espesor será de 5 cm, entonces se colocara un espesor esponjado 
de 6.1 cm para que al compactar se llegue al espesor diseñado. 
La compactación es sumamente importante en este proceso de colocación. Se deberá 
llevará a cabo inmediatamente después que la mezcla haya sido extendida por la 
pavimentadora. Esta se realizará utilizando rodillos lisos en tándem y rodillo neumático. 
La cantidad de pasada será de 3 veces por el mismo eje con el rodillo tándem y siete veces 
por el mismo eje con el rodillo neumático. Las juntas deben ser perpendiculares al eje de 
la vía. Cabe mencionar que las mezclas recicladas en frio tienen estabilidad baja debería 
usarse rodillos que vibren al inicio de la compactación. Para el sellado de o cierre de las 





     
     Acopio de material Rap y batido                             Limpieza de la vía a asfaltar  
 
 







      Compactación con rodillo Tándem                     Compactación con rodillo neumático           
 




Entre los equipos y herramientas a utilizar son los siguientes: 
-Motoniveladora: potencia neta 125 HP y Peso de operación 11.515 Kg 
-Rodillo Liso Tándem: potencia neta 135 HP y peso de operación 12 TN  
-Volquetes de 15 m3 
-Camión cisterna de 15 m3 de capacidad 
-Cargador frontal de potencia 125 HP  
-Rodillo neumático de potencia 100HP y capacidad de 20 TN 
-Pavimentadora autopropulsora de capacidad de 10TN   
-Mezcladora de concreto de 11 Pie 3. 
-Plancha compactadora de 8 HP de potencia 
-Rastrillos, lampas, picos, termómetro de mano, buguies,  
Para nuestro caso se empleará la Imprimación con MC 30 (Médium Curing)  
 
Tabla 44.Cuadro de Especificaciones para asfaltos líquidos 





Que cumpla una penetración de 5 mm en el tiempo de 12 a 24 horas según el clima que 
se presente en la zona a asfaltar con mezcla asfáltica reciclada. Y se realizara una tasa 
de riego de 8 a 1,2 lt/m2. Este es un líquido de curado medio y es un derivado del 
petróleo que está compuesto por cemento asfaltico y solventes de hidrocarbonados. Se 
coloca o se imprima a temperatura ambiente y se aplica en frio.  
Se concluye que la hipótesis planteada de que la mezcla asfáltica reciclada con emulsión 
mejora el tratamiento de la superficie de la carpeta de rodadura empleando como base 










1.- De mi objetivo general que es determinar como la aplicación de la mezcla asfáltica 
reciclada con emulsión mejora la superficie de una carpeta de rodadura  demuestro que con 
el empleo del 100% del RAP se puede ejecutar vías de bajo transito ya que los agregados 
gruesos y finos conservan sus propiedades y características como la angularidad, resistencia 
a la abrasión, así como el ligante asfaltico que contiene la muestra un porcentaje de 6.3% 
que ayuda a la estabilidad de la mezcla cumpliendo los parámetros de la Tablas Nº 437-01  
y Nº 415.04. Datos que al ser comparados con Pacori (2018) en su tesis titulado “Propuesta 
técnica de aplicación del pavimento flexible reciclado para rehabilitación vial –
Pachacamac” concluye que el uso de las mezclas asfálticas recicladas mejora fallas 
superficiales y además refiere que este uso del RAP llega a tener un comportamiento igual 
al pavimento convencional. Pero en lo que no concuerda Pacori, es que la aplicación de este 
método solo debe ser utilizada el 50 % de pavimento reciclado, 49 % de agregado fino y 1% 
de cemento tipo I. Cabe resaltar lo que mencionan en la investigación de que han realizado 
la Ing. Jiménez, Ing. Sibaja, y Molina en su investigación “Mezclas asfálticas en frío en 
Costa Rica, conceptos, ensayos y especificaciones” que nos dice las ventajas que presentan 
este tipo de mezclas está en su versatilidad de ya que se puede usar una gran variedad de 
agregados y tipos de emulsiones y que también pueden ser usadas en condiciones 
ambientales distintas”.  
2.- En el Objetivo específico 1 he demostrado como la mezcla asfáltica reciclada con 
emulsión mejora el comportamiento mecánico de la superficie de una carpeta de rodadura 
con unos ensayos a los agregados gruesos y finos y además de la emulsión de rotura lenta 
CSS-1H catiónica ya que tiene una mayor estabilidad de mezclado y mayor trabajabilidad.  
Se comprobó bajo la caracterización del RAP que están dentro de las bandas que limitan la 
calidad de los agregados. En los resultados de los ensayos siguientes se obtuvo en el ensayo 
de Abrasión de los Ángeles un desgaste de 25.2% máximo, en el ensayo de Partículas 
fracturadas del agregado grueso un 92.8 % y 87.8%. Para el ensayo de Partículas planas y 
alargadas se obtuvo un máximo de 8.80%, en el ensayo de Equivalente de arena los 
resultados también son adecuados ya que presentan 63.60%, exigiéndose un mínimo de 
30%, para el ensayo de sales solubles totales se determinó un 0.139 %. Todos estos 
resultados cumplen con la normativa del Manual de Carreteras EG-2013 en sus tablas 437-





“Caracterización del RAP e identificación de su influencia en el comportamiento mecánico 
de mezclas asfálticas en caliente”, concluye que la mezcla asfáltica reciclada RAP en una 
mezcla variada que contiene características y propiedades que cambian de una muestra a 
otra y el contenido de asfalto inmerso en el RAP en un elemento fundamental para el 
proceder mecánico de las mezclas. Igualmente podemos citar Murillo (2016) en su 
investigación “evaluación de la Propiedades mecánicas de mezclas asfáltica densas con 
RAP”, refiere que la caracterización del RAP puede ser heterogéneas a raíz que son 
extraídas de distintos lugares y tiempos de extracción y es por ello que las propiedades de 
las distintas muestras son variables. Y algunas pueden tener mayor contenido de RAP y 
adquieren mayores valores de modulo dinámico refiere que a mayor contenido de RAP es 
menos resistente al daño por fatiga. Por lo que con lo que los resultados obtenidos en la 
investigación hay coincidencia con Buitrago (2016). 
3.- En el Objetivo específico 2 se ha demostrado que la mezcla asfáltica reciclada con 
emulsión mejora el comportamiento físico de la superficie de una carpeta de rodadura. Y 
para ello hemos citado a Moreno (2014), en su tesis titulada “Propuesta para el control de 
calidad de materiales y mezclas asfálticas provenientes del reciclaje en frio in-situ” en donde 
concluye que en la actualidad no hay un método constructivo aceptado a nivel internacional 
para la preparación y construcción de mezclas asfálticas en frio que provengan del reciclaje 
de carpetas envejecidas. Pero uno de los métodos más aplicados en la actualidad es el 
Método Marshall Modificado lo que da resultados óptimos dentro de los rangos de 
tolerancia; por lo que para demostrar este objetivo 2, se ha utilizado el Método Marshall que 
nos ha determinado los parámetros del uso del material asfaltico reciclado para el mejor 
comportamiento físico de una carpeta asfáltica. Los resultados obtenidos para el diseño de 
mezcla de RAP nos dan datos óptimos para la Durabilidad, Estabilidad y Resistencia de la 
mezcla en frio ya que, si hubiera bajo contenido de ligante, altos contenidos de vacíos, 
excesos de arena o espesor inadecuado, la carpeta de rodadura no tendría los años útiles de 
servicio. Y se ha demostrado que la mezcla asfáltica reciclada ha obtenido 270.8 kg de 
estabilidad cumpliendo lo especificado, igualmente en el porcentaje de perdida de 
Estabilidad por se ha obtenido 15.9%. Y el agregado por revestimiento tiene un resultado 
de 90%. A lo que nos manifiesta Galván (2015) en su investigación “Criterios de análisis y 
diseño de una mezcla asfáltica en frio con pavimento reciclado y emulsión asfáltica” donde 




individuales entre sí y así ir incrementando la resistencia de la mezcla y hacerlo más 
resistente al agua.  
4.- En el Objetivo específico 3 se ha demostrado cómo mezcla asfáltica reciclada con 
emulsión mejora el tratamiento de la superficie de la carpeta de rodadura los resultados 
obtenidos en el proceso de la imprimación de la base a asfaltar nos regimos a las tablas 
416-01 y 416-02 del EG-2013, donde se debe cumplir que la penetración del líquido a 
imprimar debe de ser un mínimo de 5 mm a 7 mm. Y para el proceso de colocación 
empleamos la sección 437.11 del EG-2013 que se refiere a la colocación o extensión del 
material sin que haya segregación o contaminación del material y se debe tomar en cuenta 
el clima ya que no debe ser colocada la mezcla en lluvia. Para la compactación de la mezcla 
empelamos la normativa 434-13 del EG-2013. Datos que al ser comparados por Méndez 
(2015), en su investigación “Evaluación técnica y económica del uso de pavimento 
asfaltico reciclado (RAP) en vías colombianas”, concluye que el procedimiento del 
reciclado en una opción viable para la restauración de pavimentos, lo que es imprescindible 
poner hincapié en la elaboración del diseño y la colocación en obra de las mezclas. Cabe 
resaltar que en cuanto a la colocación de la mezcla asfáltica reciclada no ahonda su estudio 
de cómo realizar un buen tratamiento de la carpeta, además mencionar hay poca 
información de la colocación de mezclas asfálticas recicladas y se debe mencionar a Villa 
Víctor (2007) en su trabajo de investigación “Reciclado In Situ en frio de pavimentos 
empleando emulsiones asfálticas-Aplicación” donde hace mención limitada de la 













1.- Las aplicaciones de las mezclas asfálticas recicladas con emulsión mejoran la 
superficie de la carpeta de rodadura que usándose al 100% del material fresado cumple 
todos los parámetros exigidos en la sección 437 sobre el uso del pavimento con mezcla 
reciclada en frio, resultando que el uso del RAP es viable ya porque cumple 
principalmente una estabilidad de 270.80 kg y el mínimo según la tabla mencionada es 
de 227 kg. 
2.- Se comprobó que el uso del material asfaltico reciclado es también un material 
adecuado a tomar en cuenta en las pavimentaciones de calles de bajo transito ya que 
mejora el comportamiento mecánico de la carpeta de rodadura. Y esto es avalado por los 
resultados realizados en la caracterización del RAP donde se rescata que los agregados 
gruesos conservan las propiedades físicas que permiten que la carpeta asfáltica reciclada 
sea estable. Además, se comprobó que el material asfaltico al ser fresado pierde agregado 
fino y ello dificulta una mejor estabilidad. 
3.- Se comprobó que el uso del material asfaltico reciclado mejora el comportamiento 
físico de una carpeta de rodadura ya que en los ensayos realizados con el Método Marshall 
para el diseño de mezclas se determinó que las muestras del RAP que se emplearon al 
100% aseguran Durabilidad, Resistencia y Estabilidad a la carpeta. Cabe mencionar que 
como el RAP es empleado sin agregados finos, el porcentaje de vacíos es mayor y ellos 
crea inestabilidad en la mezcla. 
4.- Se determinó que la aplicación de la mezcla asfáltica reciclada mejora el tratamiento 
superficial de un pavimento con el uso adecuados de los parámetros de las normativas de 
la sección 416 del Manual de Carreteras EG-2013 con respecto a la imprimación de la 
base a asfaltar teniendo una penetración mínima de 5 mm al cabo de 24 horas al ser 










1.- En la actualidad, en nuestro medio no existe una normativa que pueda tener las pautas 
necesarias para el uso de las mezclas asfálticas recicladas al 100% para carpetas de 
rodadura, se recomienda realizar a mayor profundidad investigaciones que nos puedan 
dar luces y alternativas de aplicación en el mejoramiento del uso del RAP. 
2.- Se recomienda el uso de las mezclas asfáltica recicladas RAP al 100% para el tránsito 
liviano en los distritos de bajos recursos ya que se deriva que, al usar la totalidad del 
material fresado, baja los costos de fabricación de las mezclas y, por ende, con bajos 
recursos es posible pavimentar más calles q están a nivel de base o en terreno natural. 
3.- En la fabricación de las mezclas asfálticas recicladas para elevar la estabilidad del 
pavimento se recomienda agregar material fino para que se vaya eliminando los vacíos 
originados por el mayor porcentaje de gravas, así de esta menara tener una estabilidad 
mayor y en consecuencia tener más tiempo de servicio. 
4.- El material asfaltico reciclado usado al 100% de sus componentes también es 
recomendable para su uso en recapeos, bacheos y reparaciones superficiales con una 
mejor dosificación de agregados finos que puedan cumplir una mayor estabilidad en la 
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